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OZET

Son yillarda artan hammadde gereksinimi ve yiizeye yakin madenlerin tiiketilmesi,
ozellikle komiir madenciliginde daha derinlere inme've daha fazla ilerleme hiziyla,
fazla iiretim yapma (mekanizasyona giderek) zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu
nedenle de metan emisyon oraninda artislar olmustur.

Calisilan damarin veya civar kayaclarin gecirgenlik ozelliklerinin ve gaz basinglari-
nin  bilinmesi, bunlarin gaz iletme kabiliyetlerinin ve kapasitelerinin belirlenmesinde
onemlidir. Bunun bilinmesi metan emisyonu tahmini ile, havalandirma kosullarinin
diizenlenmesi ve drenaj olayinin tasariminda baz olusturacaktir.

Bu tebligde akiskanlarin gozenekli ortamdaki akis teorilerine deginilmis, yerinde
gecirgenlik ve gaz basincinin belirlenmesi yontemleri anlatilmistir.  Yerinde uygulanan
bu yontemler laboratuvarda modellenerek Zonguldak havzasi Acilik ve Cay komiirle-
rinin gecirgenlikleri belirlenmis ve sonuglar oOzetlenmistir.

ABSTRACT

Recently, increasing demand for raw materials and depletion of ore deposits near
surface have resulted in working deeper deposits and increasing the output with hig-
her rates of advance (by means of mechanisation). Consequently, there has been a
considerable increase in methane emission.

The permeability and methane pressure of coal seams and surrounding strata are
important in determining the methane capacity and ability of strata to transmit gas.
These will be the base for evaluating methane drainage process and ventilation re-
quirements.

This paper introduces the mechanism of fluid flow through porous media and
methods of determining permeability and methane pressure in-situ. Laboratory simu-
lation of such methods and permeability results for Acilik and Cay coal samples
obtained by la boratory measurements are summarized.
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1. GIRIS

GOzenekli bir maddenin gecirgenliginin yerinde olciilen degeri ile, laboratuvarda
Olgulen degeri arasinda 6nemli farklar vardir. Laboratuvar 6rnegi herhangi bir sirek-
sizlik turti icermediginden, Olcllen gegirgenlik deQeri gercek veya yerindeki degerin-
den cok kuguktir. Ayrica bir cok durumda, gecirgenligi belirlenecek ortami temsil
eden bir ornek elde edilemeyebilir. Buna ek olarakta, kayaclarda, ¢zellikle sediman-
ter nitelikli kayaglarda gecirgenlik,yone bagimhhk gosterir. Ornegin kémiirlerde, ta-
bakalanma duzlemine paralel ve dik dogrultularda gecirgenlik 6zelliklerinde buyik
farklar vardir (1). Butin bu nedenlerden 6turd gecirgenligin yerinde Glcilmesi arzu-
lanir.

Bir kdmir damarinin metan basincinin bilinmesi ile indirekt yontemle (2), dama-
rin metan igerigi bulunabilir. Bunun igin o kdmir damar igin hazirlanmis "adsorbsi-
yon izotermleri” kullaniir. EJer k&mdr damarinin metan basincini biliyorsak bu
izotermlerden metan icerigi bulunur.

2. GOZENEKLI BIR ORTAMDA GAZLARIN AKIS TEORISi

Gecirgenlik, uygulanan bir basing gradyeni altinda g6zenekli ortamin akiskan aki-
sina karsi gosterdigi direnci karakterize eder. Yani, gecirgenlik gdzenekli ortamin
akiskan iletkenligidir ve birbiriyle iliskili gbzeneklerinin bir fonksiyonudur (3) Go-
zenekli malzemelerin akigskan iletkenliklerini karakterize eden parametreler ilk de-
fa 1856 yiinda Darcy tarafindan belirlenmistir (4). Bu nedenle gecirgenligi olgu-
lebilir degerlerle belirleyen esitlik "Darcy Yasas!” olarak bilinir. Bu yasa, akigkanin
gbzenekli bir yatak iginden dogrusal olarak gegirilmesinden gikarilmis amprik bir
iliskidir. Darcy basit olarak gozenekli bir ortamda akan bir akigkanin goriinen hizi-
nin uygulanan basin¢c gradyaniyla (dp/dx) dogru, akigskanin vizkositesi ile ters oran-
till olarak degistigini gostermis ve gobzenekli ortamin gecirgenlik Ozelligini ifade
eden bir orantililik sabiti, k, koymustur (4).

v=—- 2 (1

Eger gorinen hiz, v, yerine esiti olan Q/A yazarsak ve entegre edersek Darcy'nin
hacimsel debi olarak esitligini elde ederiz.

o= _K:-A AP 2]

7 L
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Burada;

Q : hacimsel debi, m'/s,

A : kesitalan, m?,

4P basing farki, N/m?,

L : Ornek ortamin uzunlugu, m,
k : gecirgenlik, m? dir.

(2) esitligi yanlzca sikisamaz akigskanlar (swilar) icin ve laminer vizkoz akis duru-
munda kullanilabilir. Sikigabilir akiskanlar (gazlar) icinse, hacimsel debi basincla
degistiginden, esitlik kitlesel debi olarak alinmalidir. Eger kitlesel debi, G ve yogun-
luklar d, ve d, ise,

G = Sabit=Qj .dj =Q, -d,
Q debisinin ortalama basincta odlciilen hacimsel debi olarak alinmasi ve bu ortalama
basincin oldukga yiiksek olmasi 6n garti ile (2) esitligi Laminer akis durumunda gaz-

lar icin de uygulanir (3). (P, + P,)/2 ortalama basmandaki debi C olsun. P, basman-
daki debi Q, ise izotermal sartlarda ideal gaz kanunundan yararlanarak,

Q.P=Q —————- [3]

Boylece ideal gazlar icin Darcy yasasl,

kA PI_P, (P, +P,) M
+
[T R 2 2 R.T

Q,.P, = g.1] (4]

Seklini alir (3). Gazlar icin gravite etkisi ihmal edilir ve esitlik basitlestirilirse Darcy’
nin gazlar i¢in hacimsel debi bagintisi bulunur.

k.A P AP
Q= . e [5]
. L P, 2

Burada, AP =P, — P, ve P=(P, +P,)/2 dir.
Yerinde Olgmelerde, drenaj delikleri gevresindeki akisin radyal sekilde olmasi ne-
deniyle, Sekil 1, gazlarin radyal akigi ile ilgili esitligi kullaniimaktadir. Darcy'nin rad-

yal akis durumunda gazlar icin kullanilan esitligi asagidaki gibidir (5);
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Sekil 1. Drenaj deliklerine radyal akis geometrisi ve kullanilan parametreler.

0.703.k.h. (P} — P}
o~ (3 —#%) o

w.T.z.in(ryfry)

Esitlik SI birim sisteminde yazildiginda,

16.10°% - k- h (P3 —P}
Q_ (2 l) [7]

- e Toz-Inlrafry)

Seklini alir, burada;

Q : hacimsel debi, m®/s,

k : gecirgenlik, m?,

h : formasyon kalinligi, m,

P5: r, deki basing, N/m?,

: n daki basing, N/m?,

: akigkanin vizkositesi, Ns/m?,

¢ formasyon sicakhgi, °R,

z : gazn sikisabilirligi, m°/m?®/N/m?
: dig yaricap, m,

¢ boru yaricapt, m dirler.
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3. YERINDE GECIiRGENLIiK VE GAZ BASINCI
BELIRLENMESI YONTEMLERI

3.1. Yontemlerin Uygulanmasindaki Genel Kabuller

Yerinde gecirgenlik ve gaz basmci belirleme yontemleri icin genel kabuller soy-
ledir (6);

- Akis Darcy yasasma uyup, yanhzca tek fazla akis s6z konusudur, 6rnegin yanhzca
gaz.

- Gaz iireten tabaka sabit kalinlikta ve homojen yapidadir. Bunun anlamm, gecirgen-
lik degeri belirlenmeye cahsilan formasyon olciilecek zon boyunca degismeyen
ozelliklere sahip olmahdir.

- Diisiiniilen, basm¢ ve sicakhk degerleri boyunca gazin sikisabilirligi (compressi-
bility), yogunlugu ve viskozitesi sabit kalmahdir.

— Drenaj borusuna dogru olan akisin geometrisi radyal bicimdedir.
— Kararh akis kosullarn mevcuttur.

— Gaz kayna@ sonsuzdur. Hernekadar, bu kaynak icin bir limit oldugu kesin ise de,
iiretilen gaz miktan, formasyonun icerdigi gaz miktan ile karsilastinldiginda cok
kiiciik ise, bu kaynak sonsuzmus gibi diisiiniilebilir.

3.2. Yerinde Gaz Basimci ve Gegirgenlik Olgme Amaci ile Agilmus,
Drenaj Deliklerinin Sikilanmast

Gerek gaz basinci, gerekse gecirgenlik dlcmeleri icin, olcmenin yapilacag formas-
yonda acilan drenaj deliklerinin yeterli olciide sikilanmasi gerekir. Bu amac icin ge-
listirilmis bir sikilama birimi sekil 2'de verilmistir (7). Sekilden de goriildiigii gibi,
1 m uzunlugunda, 63 mm dis capinda lastik bir kihf (hortum) deligin sikilanmasi-
m saglamaktadir. Bu lastik kisim hidrolik basmci ile 65 mm capmndaki deligin duva-
rma dogru genisler. Drenaj deliklerinin sikilanmasmda ana birim, lastik kismm ucla-
rm sikilayan ve merkezi celik boruya rijid olarak tutturulmus 2 adet pirin¢ u¢ bas-
hklarindan olusur. Celik borunun etrafim saran lastik kilif ise her bir u¢ bashgma
Araldite D, denen kuvvetli bir yapistirici ile yapistinlmistir. Merkezi celik boru da,
olciim yapilacak bolgeyle baglantiyr saglar. Drenaj deligi sikilama birimleri delik ici-
ne itme cubuklan yardimiyla sokulur. Bu cubuklarin her birinin boylann 1.5 m olup,
birbirlerine vidah u¢ elemanlan ile baglanirlar. Uygulamada, diizgiin bir delikte 18 m
den fazla derine itmek miimkiin olmaktadir. Sikilama biriminin giris ucunda iki tane
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baglanti vardir. Bunlardan birisi hidrolik akigkan girisi igin, diger ise izole edilmig
formasyon ile iligkili olup, gaz cikigi icindir. Kiicik ve etle kullanilabilen hidrolik
bir pompa, sikilama biriminin gisirilmesinde kullanilir. Hidrolik devredeki hava Ki-
cuk bir delik yardimiyla sikilama itilmeden once atilir. Basing hatti bir vana ve ma-
nometre yardimiyla ayarlanir ve degerlendirilir.
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Sekil 2. Bir drenaj deliginin sikilanmasi detayi.

3.3. Damar Gaz Basincinin Belirlenmesi

Sekil 3'de gorilen dizende hazirlanmis drenaj borusunda gerekli sikilama islemi
yapildiktan sonra borudan bir sire gaz uretimi yapilir, daha sonra boru adzina yer-
lestiriimis bir vana yardimiyla kapatilir. Drenaj borusunun damar icindeki agzina
dogru, gaz basinci Olgulecek kisimdan olan injeksiyondan o6turd burada basing ar-
tar. Bu basing artisi, boru agzina yerlestirilmis olan bir manometre yardimiyla be-
lirlenir. Drenaj deliginde gaz basincinin dengelenmis degeri bize tabaka icindeki me-
tan basincini verir. Sekil 3'deki sistemde kullanilan iki ayri siklama birimi yardimi
ile, varsa, gaz kacaklar belirlenebilmektedir (8).
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Sekil 3. Gaz basinci ve gaz kagaklarinin belirlenmesi.
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3.4. Gaz Gegirgenliginin Belirlenmesi

Kémur damarlarnnin yerinde gaz gecirgenlikleri "Basing Yiikselme Testleri” (Pres-
sure Build-Up) ile belirlenmektedir. Bir Basing Yikselme Testinde, gecirgenligi be-
lirlenecek olan formasyona kadar delik delinir ve drenaj borusunda o bdlgenin siki-
lamasi yapilir. Boru belli bir t stresince, sabit bir debi ile Gretime acilir ve sonra ka-
patiir. Daha sonra delikteki basincin artigi, zamanin bir fonksiyonu olarak olculir.
Zamana bagh olarak olculen bu basinc artisi, formasyonun gecirgenliginin hesap-
lanmasina olanak saglar. Bu proses Sekil 4'de sematik olarak 6zetlenmistir (6), (9).
Kapatma siresi iginde, zamanin bir fonksiyonu olarak artan basin¢g su sekilde tanim-

lanabilir (9).
' |
Ful-u U Uretim t
yok. o Borunun Hakiki akis {durumu
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Sekil 4. Basing ylikseltme testlerinde zaman-basmg-debi iligkileri.
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P - p? _ 1637 x pxexTxQ

(8]
v kxhxlog{t+At/At)

Esitlik SI birim sisteminde verilirse,

T4 xpxexTxQ
kxhxtog{t+AtfAt)

[9]

— pi
P:v_Po_'

Burada;

P,: Drenaj borusu ndaki gaz basmei, N/m’
P,; Damar gaz basmci, N/m’,

A t: Kapatma peryodu, dakika,

t : Kuyunun acik kaldig siire, dakika,

¢ : Sikisabiliriik sabitidir.

(8) esitligindeki P~ degerleri log (t + At / At) degerlerine karsi cizildiginde, diiz
bir dogru elde edilir (Sekil 5). Bu dogrunun egimi,

]

- log trat/At

1ﬁ :‘ —— i

Sekil 5. Basing yiikselme egrisi.
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M= — M xpuxcxTxQ ]
kxh

olur ve gecirgenlik,

44 xpuxexTxQ
Mxh

k=— [10]

esitliinden bulunur.

3.4.1. Basing Yiikselme Testleri i¢in Bir Ornek

E.F. Wolstenholme (6) tarafindan ingiltere'deki "freland Colliery” komiir ocagm-
da yapilan gecirgenlik Olciimlerinden elde edilen veriler soyledir:

Formasyon sicakh@ 535°R, gazmn viskozitesi 10"° N. s/m’, formasyon kahnhg
3.048 m dir. Drenaj borusunun kapatiimadan once toplam acik tutuldugu siire 765
dakikadir. Toplam 11 dlcme noktasi 2'ser dakikahk zaman arahklaryla secilmistir.
Asagidaki cizelge bu zaman aralklarma karsihk gelen, basing artislarm gostermek-
tedir.

Cizelge 1— Wolstenholme Tarafindan Yapilan Basing Yiikselme Test Olciim Sonuglan

Siire A t Basing P P

dakika (10° Nfm®y (10! (N/m*)?) lo J65+AE

YY"

1 385 1.482 2.88

3 661 4.369 2.41

5 730 5.329 2.18

7 744 5.535 2.04

9 757 5.730 2.03

11 764 5.836 1.84

13 771 5.944 1.77

15 778 6.062 1.71

17 785 6.162 1.65

19 799 6.384 1.60

21 806 6.496 1.56
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Dérdiincii siitun, t = 765 dakika alindiginda log {t + A t / A t) hesaplamalarini
gostermektedir. Bu degerler P* degerlerine karsl gizilerek Basing Yilkselme Egrisi
elde edilir (Sekil 6).

o

3.0 20 1.0 )

,Ogli-i-ﬂt} t
At

Sekil 6. o6rnek gegirgenlik dlgmeleri i¢in basing ylikselme egrisi.

Sekildeki egrinin egimi 1.8 x 10'" N/m?®/log cycle olarak bulunur. Drenaj boru-
3 -

sundan, kapatilmadan once elde edilen gazin debisi 2.35 x 10" m/s dir. Bu veriler
yardimiyla (10) esitligi kullanilarak,

71.44x10 ¥ x1x535x235x10°°
1.8 x 10' x 3.048

k= —

k=1.63x10 "> m® olmaktadir.
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4. LABORATUVAR CALISMALART

Yerinde gaz gegirgenligi ve metan basinci Olgmelerinde kullanilan yontemler la-
boratuvar sartlarinda modellenerek, Zonguldak havzasi komdrlerinin radyal gegir-
genlikleri (karot numuneleri tabakalanma duzlemine paralel dogrultuda ahndigi icm
tabakaianmaya dik gegirgenlik) belirlenmektedir. Calismalar baslangic asamasinda
olup, elde edileh sonuglar literatiirde gorilen sonuclarla uyum icersindedir (10)(11)

4.1. Laboratuvar Olgme Diizeni ve Sonuglar

Gegirgenlik dlgmelerinde karsilagilan en 6nemli iki sorun, karotlarin hazirlanma-
s ve gegirgenlik 6lcme kabinin gerekli sizdirmazigimn saglanmasidir. 41 mm gapin-
da alinan, komur karotlari L/D = 2 olacak sekilde boyutlandirildiktan sonra, ekseni
boyunca matkapla 6 mm capinda, 3/2 L boyunda bir delik acilmaktadir. Gegcirgen-
lik 6lciminde kullanilan kap Sekil 7'de goriulmektedir. Radyal gegirgenlik olcum
amac! icin hazirlanmig kapta, amaca uygun olmak Uzere manometre ve vana ile ayar-
lanip, de@erlendirilen bir gaz girigsi ve gaz cikisi vardir. Komur icindeki drenaj boru-
su 5 mm dis gapli bir boru ile temsil edilmektedir Gaz ¢ikisi bir flowmetre ve hacim
dlgerle irtibatlandinlarak, élgiimler yapilmaktadir. Olgme diizeni Sekil 8'de goriil-

mektedir.

0 -fmg —-—F
]
Yopisting: lobdwﬂ/
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Sekil 7 Komur gecirgenlik belirleme kabi
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Sekil 8. Laboratuvar gegirgenlik 6l¢tiim diizeni

Degisik basing farki deg@erierindeki hacimsel metan debisi ve toplam metan hacmi
bulundugunda, esitlik (7) kullanilarak, radyal gegirgenlikler bulunur. Benzer sekilde,
basinc yiikselme testinden elde edilen veriler esitlik (10) kullanilarak, radyal gecirgen-
lik de@erleri bulunabilmektedir. Acilik 1 numunesi icin, veriler yardimiyla cizilen,
basinc yikselme egrisi Sekil 9'da gorulmektedir. Asagida, bu calismalardan elde edi-
len sonuglar verilmistir.

p2

w
(10° NZ/mdy
2.60
200 1
.50 |

1.00 4

0.50

' A :
00350 0.Q200

—

00050 O 10g (t+81/a1)
Sekil 9. Acilik Kémiirii igin basing yiikselme egrisi.
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Cizelge 2— Cay ve Acihk Komiileri Icin Laboratuvarda Bulunan Radyal Gegirgenlik

Degerleri
Yontem Komiir daman Numune 1 Numune 2
Darcy Radyal CAY 3.328 x1O""* 2.534x10""°
Akis Esitligi ACILIK 2.368 x10""* 6.576 x 10"
Basing Yiikselme CAY 3913 xl10"'* 577 x 10 ~"
Testi ACILIK 3.039 x10""* 3.85x10~"*
5. SONUCLAR

Yeralti komir madenlerinde metan emisyonunun kontrol altina alinabilmesi ama-
clyla uygulanan, metan drenaj ydntemlerinin tasariminda, olusacak metan emisyo-
nunun tahmini, 6énemli bir yer tutmaktadir. Metan emisyonunun 6nceden tahmini
ybntemlerinde, baglica veriler, kdmur damarlarinin gecirgenligi ve metan icerikleri
olmaktadir, indirekt yontemle metan icerigi belirlenmesinde, kémir damarlarinin
yerinde gaz basinclarinin bilinmesi gerekmektedir.

Laboratuvarda yapilan modelleme calismalari, yerinde élgmelerin basar ile ger-
ceklestirilebilecegini gdstermistir. Bulunan gecirgenlik degerleri, daha 6nce farkl
yontemlerle belirlenen, gecirgenlik degerleri ile uyum gdstermektedir.

Zonguldak Havzasinda metan drenaj ile ilgili calismalarn baslatilabilmesi igin,
havzadaki komir damarlarinin yerinde gegirgenlik ve metan basinglarinin belirlen-
mesi arastirmalarinin gergeklestirilmesi zorunludur.
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