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OZET

Ulkemizde, kémiir igerisinde bulunan metan gazinin kazi sirasinda ocak atmosferine
salinimi sonucu olugsan ve grizi olarak adlandirilan karigsimin patlamasi neticesinde
ciddi kazalar meydana gelmektedir. Bu teknik rapor, butunsel bir bakis acisiyla,
uzmanlk alani dogrudan madencilik olmayan kisilere metan ile ilgili tum temel bilgileri
sunmak amaciyla hazirlanmistir. Oncelikle metan gazinin olusumu, &zellikleri ve
komurin metan igeriginin nasil tespit edilecegi verilmis, daha sonra havalandirma ile
metan iligkisi agiklanmistir. Sorunun nihai ¢6zUmu olan metan drenajinin nasil yapildigi
aciklanmig, dunyadaki uygulamalar hakkinda sayisal bilgiler verilmis ve drenaj islemine
ait temel maliyetlerden kisaca bahsedilmistir. Sonug olarak, kémur madenlerinde etkin
metan yonetimi, 6zellikle grizt ile ilgili kazalarin 6nlenebilmesi, amaciyla yapilmasi

gerekenler 6zet halinde sunulmustur.



1 GIRIS

Ulkemiz maden sektériinde yasanan kazalarda Avrupa’da birinci diinyada ise (gunci
siradadir. Gergekgi bir bakis agisi ile bu durumun rastlanti sonucu olusmadigi yargisina
varilabilir. Sadece bu verilere bakmak bile, ciddi bir sorun ile karsi karsiya oldugumuzu
acikca gostermektedir. Bu durumun neden kaynaklandigini analiz etmek ve sorunun

nedenini dogru teshis etmek gerekmektedir. Teshisin dogru olmadigi durumlarda dogru
bir cozume ulasmak olasi degildir.

Ulkemizde en fazla maden is kazasinin gorilduga is kolu yeraltt kdmir madenciligidir.
Ozellikle grizii nedeniyle olusan kazalarda ¢ok sayida kayip yasanmaktadir.

Turkiye'de yeralti kbmur madenlerinde yasanan grizu patlamalarina bagl is kazalarina
ait bilgiler Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Tirkiye'de 1983 yilindan sonra yasanan grizi patlamalari ve kayiplar.

Tarih is kazasinin oldugu maden Olii sayisi
1983 Zonguldak-Armutguk 103
Zonguldak-Kozlu 10
1990 Amasya-Yenigeltik 68
Zonldak-Amasra 5
1992 Zonguldak-Kozlu 262
1995 Yozgat-Sorgun 40
1996 Cankiri-Yaprakli 5
2003 Karaman-Ermenek 10
Bolu-Mengen 7
2004 Corum-Bayat 3
Zonguldak-Karadon 5
2005 Kitahya-Gediz 18
2006 Balikesir-Dursunbey 17
2007 Zonguldak-Elvanpazarcik 1
2009 Bursa-Mustafakemalpasa 19
2010 Bursa-Dursunbey 14
Zonguldak-Karadon 30
Katahya-Tavsanli 2

18 yilda toplam 619

2 KOMUR iGERiISINDE METAN OLUSUMU VE OZELLIKLERI

Metan, kimyasal formuli CHs olan bir bilesiktir. Atmosferik kosullarda gaz halinde
bulunan metan kokusuzdur. Mavi, agik mavi ve beyaz renk bir alev olusturarak yanar.
Asagida verilen reaksiyon uyarinca, bir mol metanin yanmasiyla bir mol karbondioksit
ve iki mol su agiga cikar:

CH4 + 20, — CO; + 2H,0 + 802 kj

Metan olusumunun agiklanmasi amaciyla biyojenik, termojenik, abiyojenik olmak tzere
ug teorik yaklasim bulunmaktadir.



Termojenik teoriye gore, bitki ve hayvan kalintilarinin yeraltinda, yuksek basing altinda,
¢ok uzun yillar sikismasi sonucu karbon molekillerinin bozulmasi ile metan gazi
olusmaktadir.

Biyojenik teoriye gdére metan, bitki ve hayvan kalintilari gibi organik materyallerin
mikroorganizmalar tarafindan bozunmasi sonucu olusmaktadir.

Abiyojenik teoriye gore metan; yerkabugunun ¢ok derin bolgelerinde bulunan hidrojen
ve karbon molekillerinin yerylzine dogru hareketleri sirasinda ylksek basing altinda
bagska mineraller sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ile olugmaktadir.

Koémur ve yan kayag igerisindeki metan temel olarak;

i) Catlak, kirik ve gozeneklerde serbest gaz,
ii) Catlaklarda veya gozeneklerde yuzeye tutunmus veya
iii) Kobmur igerisinde ¢ézunmus halde

olmak Uzere 3 farkli sekilde bulunur (Sekil 1). Bunlardan metanin serbest ve ylzeye
tutunmus olarak bulundugu durum emisyon hizi agisindan O6nemlidir (Yalgin ve
Durucan, 1992).

Sekil 1. Metan molekdillerinin kbmdir gézeneklerindeki temsili gériintisi

Komure bagli metan gazi, komurlesme derecesi ve yan kayagclarin gegirgenligine bagh
olarak degismektedir (Noack, 1997).

3 GRiZUNUN TANIMI VE HAVALANDIRMA iLiSKiSi

Metan ile havanin karisimi grizt olarak tanimlanir. Grizi patlamalari havada % 4,4-16
arasi metan bulundugunda, en siddetli patlama ise havada % 9-9,5 civarinda metan
bulunmasi halinde meydana gelmektedir (IEC60079-20-2000/BS ENG61779-1:2000
standardina gore).

Basin¢ altinda komur ve yan kayag icerisinde bulunan metan gazi, kazi sirasinda
atmosferik basinca sahip olan acikliklara dodru hareket etmekte ve ocak havasina
karismaktadir.



Sekil 2’de farkli CH4 ve O, oranlarina sahip grizinun olusturacagi riskler Coward Gggeni
uzerinde aciklanmaktadir.
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Sekil 2. Havada bulunan metan ve oksijenin hacimsel olarak ylizdeleri ile patlama riski
olusturmasinin Coward (i¢geni (izerinde gésterilmesi.

Grizu patlamasinin olabilmesi icin metan gazi (CHj), oksijen (O2) ve karigimin
patlamasina neden olan atesleme kaynagi olmak Uzere U¢ etkenin bir araya gelmesi
gerekir. Yeraltindan galisma ortamini saglamak igin havalandirma yapilmasi zorunlu
oldugundan ortam havasinda yeterli miktarda oksijen bulunmalidir. Kémur ve yan
kayactan agiga ¢ikan metan gelirini, drenaj yapilmadigi durumlarda, tam olarak kontrol
edebilmek mumkun degildir. Bu nedenle, yeraltinda kullanilan tim ekipmanlarin griziye
karsi guvenli olmasi gereklidir. Buna ragmen calisma esnasinda kivilcim olusumunu
tam olarak 6nlemek mumkin olmayabilir. Bu nedenle, grizi patlamalarinin
onlenmesinin en etkin yolu galigma oncesi ve sirasinda drenaj yapilmasidir.

Koémur sahip oldugu kolloidal yapisi geregi hacminin 1 ila 40 kati kadar metan gazi
icerebilmektedir (Dallegge and Barker, 1999).

Kémur ve yan kayag icerisinde bulunan metanin bir kismi ¢aligma oncesi ve sirasinda
drene edilse bile ocak ortamina mutlaka metan karisacaktir. Ortamdaki metan oranini
riskli seviyelerin altinda tutabilmek amaciyla havalandirma etkin bir sekilde yapilmak
zorundadir. Bu nedenle, metan geliri olan ocaklarda havalandirmaninin titizlikle
tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.



4 iZLEME SISTEMI

Bir yeralti madeninin farkli kisimlarindaki hava miktari ve kalitesinin surekli olgulerek
izlenmesi ve gerekli midahalelerin yapilabilmesi igin bilgisayarla kontrol edilen otomatik
izleme sistemleri kullaniimaktadir. Gunumuzde izleme ve erken uyari sistemlerinin tum
yeralti ocaklarinda kullaniimasi mutlaka gereklidir.

Ocak hava miktari ve kalitesine ek olarak, erken algilama-uyari, 6lgme ve kontrol
sistemleri tarafindan yeraltinda bulunan tim makine ve techizat ile kogullar dlgiimekte
ve kumanda merkezinden yonetilebilmektedir.

5 METAN IGERIGININ BELIRLENMESI

Calisma sirasinda ocak havasina karisacak olan metan miktari dogrudan komurin
metan icerigine ve ortamin gegirgenligine baghdir. Bu nedenle, oncelikle galisma
yapilacak olan bodlgede komur ve yan kayacin metan igerikleri mutlaka belirlenmelidir.
Koémlr metan igeriginin belirlenmesinde temelde dogrudan, dolayli ve pratik olmak
uzere 3 farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler asagida 6zet halinde sunulmaktadir:

i) Dogrudan Metan igerigi Olgiim Yoéntemi: Dogrudan dlciim yénteminde kémiir
damarinin igerisine agilan bir sondajdan elde edilen koémir karot numunesi
hemen sizdirmaz bir kap icerisine konulmakta ve daha sonra laboratuarda
numuneden ne kadar metan salinimi oldugu olgulmektedir (Sekil 3) (Diamond
and Schatzel, 1997).

15 Psi Hortum

Derecelendirilmis kap

Sizdirmaz numune kabi = P

e ——

Su kabi

Sekil 3. Dogrudan metan 6lgiimi yénteminde kullanilan sizdirmaz kap ve 6lgl diizenegi
(Kissell vd., 1973)

ii) Dolayh Metan igerigi Olgiim Yontemi: Dolayl ydntemde ise gérgiil bagintilarla,
laboratuar ortaminda gelistirilmis sogurma egssicaklik egrilerine dayanilarak
komuran metan igerigi hesaplanabilmektedir (Diamond and Schatzel, 1998).



iii) Pratik Metan Geliri Belirleme Yontemi: Bu yontem, ocagin hava giris ve cikis

yollari Gzerinde secilen istasyon noktalarinda, hava igindeki metan ylzdesinin ve
hava miktarinin dlgilmesine dayanmaktadir. Secilen sure igcinde, hava miktari ve
metan oranindaki degdisimleri belirleyebilmek icin ya belirli araliklarla yapilan
Olgulerin ortalamasi alinmakta ya da surekli kaydedici duzeneklerden
yararlaniimaktadir. Segilen sure iginde Uretilen kdmuar miktari da belirlenirse,
O0zgul gaz gelirinin hesaplanmasi olanakli olmaktadir. Bu sekilde elde edilen
degerler, sadece, fikir verici niteliktedir (Okten ve Didari, 1989).

6 METAN DRENAJI VE YONTEMLERI

Yeralti kdmur ocaklarinda oncelikle grizu tehlikesinin dnlenmesi amaciyla metan drenaiji
yapilmaya baslanmistir. ilk uygulama ingiltere’de yapilmis ve daha sonra tim diinyada
hem guvenlik hem de ekonomik yararlar saglanmasi amaciyla uygulanir hale gelmistir.
Metan drenajinin saglayacagi yararlar 4 ana baslik altinda toplanabilir:

1)

2)

3)

4)

Uretim o©ncesi agiga c¢ikabilecek metanin yaklasik %50 ila %901 emilerek
uzaklastirildigi icin yeralti caligmasi sirasinda tehlike yaratacak boyutta metan
gelirinin olmasi énlenecektir (Sekil 4),

Metan geliri azaldidi igin havalandirma maliyetleri azalacak ve metan nedeniyle
¢alisilamayan sure dnemli Olgide kisalacagi igin is verimi artacak ve maliyetler
dusecektir. Ayrica toz olusumu azalacak ve daha rahat bir galisma ortami
olusacaktir,

Uretilen metandan ekonomik bir gelir saglanacaktir. Kémir metan igeriginin
yaklasik 10 m®ton ‘dan fazla oldugu yerlerde iretim 6ncesi mutlaka metan
drenaji yapiimasi 6nerilmektedir (ECEES No:31, 2010),

imzalamis oldugumuz Kyoto Protokoluna gdére 2020 yilindan sonra atmosfere
salinan karbondioksit (CO;) ve metan (CH4) miktarlari sinirlandirilacak ve her
Ulke icin bir kota belirlenecektir. 1 birim metan saliniminin neden oldugu sera
etkisi 23 birim karbondioksitinkine esittir (ECEES No:31, 2010). Bu nedenle,
ocak havasiyla atmosfere verdigimiz metan igin karbon kotamizi kullanarak ceza
0demek zorunda kalacagiz. Kémdar uretimi sirasinda agiga ¢ikmasi kesin olan
metanin daha 6nceden drene edilmesi ile hem cezadan kurtulacak hem de
ekonomik degere sahip bir Grlin elde edebilecegiz. Hatta diinyada nefeslik havasi
icerisinde bulunan metandan dahi enerji Ureten sistemler bulunmaktadir. Bu
sistemlerin Ulkemizde uygulanabilirliginin vakit gecirilmeden arastirilmasi oldukga
onemlidir.

Sekil 5’'den de acik bir bigimde gorulecegi Uzere ocak igerisinde metan geliri ile kdmur
uretimi arasinda ¢ok énemli bir iligki vardir. Ortamda yuksek metan orani tespit edilmesi
nedeniyle zorunlu olarak yasanan uretime ara verilmesi sonucunda uretimin sekteye
ugradigi ve 6nemli dususlerin oldugu agikga gorulmektedir.
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Sekil 4. Yer (stlinden agilan dik kuyularla (retim éncesi metan drenaiji.
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Sekil 5. Havalandirma, metan geliri ve dretim iliskisi (Mutmansky and Wang, 1998).

Metan drenajinin uygulandigi
azaltiimasi saglanmaktadir. Sekil
havalandirma maliyetlerini
gorulmektedir (Kissell, 2006).

onemli

6’'da Uretim oOncesi

Ay

Metan Geliri (m3/vardiya)
Aksama Suresi (min/ay)

ocaklarda havalandirma maliyetinin buyuk olgude
yapilan metan drenajinin
Olcide dusurmekte oldugu acgik bir bigimde



Havalandirma

Havalandirma maliyeti
drenaj maliyeti
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Metan kazanim ylizdesi

Sekil 6. Metan drenajinin havalandirma maliyeti (izerine etkisi.

Drenaj ile elde edilen metan; elektrik enerjisi Uretiminde, kdmur kurutmada, araclarda
yakit olarak, isinma ve sogutmada, endustriyel tesislerde ve termik santrallerde yakma
havasina katilarak kullanilmakta, dogal gaz boru hatlarina dahi verilmektedir. Sekil
7’de, 2009 yili itibariyla tum dunyada komur damarlarindan drenaj yoluyla elde edilen
metanin kullanim alanlari ile ilgili proje turlerini gosteriimektedir. Sadece 2009 yilinda
1,582 milyon m? lik kémiire baglh metan gazi iiretimi yapilmistir (ECEES No:31, 2010).

Komur kdkenli metanin dogalgaz olarak kullanilabilmesi icin gazin en az % 95 oraninda
metan icermesi ve % 4’ den fazla non-hidrokarbon gazlari icermemesi gerekmektedir.
Bu kosullara uygun metan gazinin bazi sureglerden gegmesi ile dogal gaz olarak
kullaniimasi saglanmaktadir (Bibler and Carothers, 2001).
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Sekil 7. 2009 yili itibariyla diinyada drene edilen metanin kullanim alanlari.



Metan drenaji, Uretim faaliyeti baglamadan 6nce ve uretim sirasinda olmak Uzere 2
farkli sekilde yapilabilmektedir. Uretim faaliyeti baslamadan dnce yapilan metan drenaji
uygulamasiyla kdmurin icermekte oldugu metanin % 50 - % 90 arasinda bir oranda
emilimi saglanmaktadir. Uretim sirasinda gerceklestirilen metan drenaji uygulamasinda
ise % 30 — % 60 arasinda bir oranda metan gazi emilimi saglanabilmektedir.

Emilimi yapilarak Uretilecek komur kdkenli metan miktari; kdmuar damari ve gevreleyen
tabakanin gaz igerigi, tabakalarin gecirgenligi, drenaj suresi, pompa tarafindan
uygulanan negatif basincin bayUkligu, Uretim sistemi ve diger jeolojik degiskenlere
bagli olarak degismektedir. Metan drenajinin etkin ve verimli olarak yapilabilmesi i¢in bu
etmenlerin her saha igin ayrintili olarak belirlenmesi gerekir.

a) Uretim Faaliyeti Oncesi Metan Drenaiji

Uretim faaliyeti baglamadan 6nce metan drenaji ile metan gazi dogrudan yer (stiinden
komur damarina ulasilan sondajlar yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 8). Bu sayede
komurin metan icerigi azalacagindan hazirlik ve uretim calismalari sirasinda ocak
havasina karigacak metan miktari daha dusuk olacak ve risk yaratma potansiyeli kabul
edilebilir diizeyde olacaktir. Uretimi yapilacak olan kisimlarda (retimin baglayacagi
tarihten itibaren 2 ile 7 yil dnce metan drenajinin yapilmasi énerilmektedir (EPA, 1999°).
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Sekil 8. Uretim 6ncesi metan drenaiji.



b) Uretim Sirasinda Metan Drenaji

Artan Uretim miktari ve derin ve bakir alanlarda Uretim yapilmasi nedenleriyle  komar
madenlerinde metan daha 6nemli bir haline gelmektedir (Shinji vd., 2009).

Bir sahada Uretim 6ncesi metan drenaji yapilmig olsa dahi Uretim sirasinda da metan
drenaji uygulamasina devam edilmelidir. Kullanillan drenaj delik sistematigi ve
muhendislik teknolojisi agisindan Uretim sirasinda metan drenaji uygulamasi temel
olarak 3’e ayriimaktadir:

« Yatay Sondaj Delikleri ile Drenaj: Taban veya tavan yollarindan delinen yatay sondaj
deliklerinden uygun techizat ile metanin emilmesi ve emilen metanin bir pompa-iletim
borusu agi ile yeraltinda toplanip, yer Ustune iletim borulariyla naklinin gergeklestiriimesi
saglanir. (EPA, 1999°).

Bu yontem hazirlik ¢alismasi adi altinda yuratulen galismalara dahil bir uygulamadir ve
panodan Uretim yapilmadan Once drenaja baglanmali ve Uretim suUrecinde devam
edilmelidir. Taban ve tavan yollarinin agilmasi sirasinda yeni ¢aligilacak pano hazir hale
getirilirken, bir yandan da panodaki komuarun ihtiva ettigi metan gazi emilerek, daha
panoda ¢aligmaya baslamadan 6nce is sagligi ve guvenligi yonunden metan hususunda
gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanir. $ekil 9'da yatay sondaj delikleri ile metan drenaiji
islemi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 9. Yatay sondaj delikleriyle drenaj yéntemi, (McPherson, 2004).

300 metreye kadar olan uzunluktaki delikler kisa delik olarak kabul edilmekte olup, bu
deliklerden metanin emilim verimliligi yaklagik %20 oraninda gergeklesmektedir. Uzun
deliklerde verimlilik ise, ornegin yaklasik 1200 metre uzunlugundaki bir delikte metan
kazanma verimi %40’a kadar gikabilmektedir (EPA, 1999°).

« Capraz Sondaj Delikleri ile Drenaj: Maden agikliklarindan acili olarak, capraz sekilde
delinen sondaj deliklerinden de metan drenaji yapilmaktadir (Sekil 10). Bu yontem

10



Ozellikle tavan ve taban tasindan da metan gelirinin oldugu durumlarda uygulanmaktadir
(ECEES No:31, 2010).

ilerleme

Sekil 10. Tavan ve tabana agilan ¢apraz deliklerle drenaj.

» Gocukten Metan Drenaji: Yeraltt komur madenciliginde goguge birakilan kisimda da
metan olusumu goézlenebilmektedir. Uretimin tamamlanmis oldugu kisimlarda metan
varhdina bagh grizi patlamasi ve/veya yangin riski bulunmaktadir. Goguge birakilan
alanlarda yangin/patlama olusmasi durumunda mudahale edebilmek gok zordur.

Bu baglamda, yerylUzunden gocuge birakilan alanin Ustune dikey sondajlar a.ilarak
veya bir degazifikasyon galerisinden goclge birakilan alana dik ve/veya agcili olarak
sondajlar sayesinde gocuge terk edilmis alandaki metanin emilimi saglanir (Sekil 11).

Gocuk icerisinden metan emilimi sirasinda goguge hava girmemelidir. Goguk igerisinde
birakilan algilayicilar tarafindan oksijen varli§i tespit edilirse, metan iletim hatti ve
sistem kapanmakta ve bdylece yangin olusumu 6nlenmektedir (Young , 2005).

Dikey Kuyular

Degazifikasyon Galerisi

\ Uzun Ayak Panosu

Sekil 11. Goglikten metan drenaj yéntemi.
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Sekil 12, yer uUstinden yapilan sondajlarla gdcikten metan Uretimi gosterilmektedir.
Yerustinden sondajlariyla gogukte metan emilimi sirasinda elde edilen gazin metan
icerigi %30 - %70 arasinda olmaktadir (Gatnar and Tor, 2003). Drenaj sistemlerinin
performansi ve elde edilen gaz igerisindeki metan orani; sondajlarin lokasyonuna,
komur damarinin gaz igerigine, Uretim ydntemine, komur damari sayisina, komur
damarinin kalinligina ve gaz uretim suresine bagli olarak dedismektedir (Kirchgessner
vd., 2002).
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Sekil 12. Géglikten metan drenaji uygulamasina bir 6rnek, (Hartman v.d., 1997).

7 METAN DRENAJININ MALIYET-EKONOMiIK DEGERLENDIRMESI

ABD Ulusal is Saghg: ve Guvenligi Enstitisi (NIOSH) tarafindan gergeklestirilen
arastirma sonucunda; Oda-topuk sisteminde komur uretimi gerceklestirilen yeralti
kémir madenlerinde metan drenajinin ekonomikligi 19 m%ton metan geliri oldugu
zaman olugmaktadir. Uzun ayak sisteminde komar Uretimi gerceklestirilen yeralti kdmar
madenlerinde metan drenajinin ekonomikligi 12 m>/ton metan geliri oldugu zaman
olusmaktadir (Goodman vd, 2002). Ancak dinyada ¢ok daha dusuk metan igerigine
sahip komur damarlarindan ekonomik olarak metan uretimi yapilabilecegi belirtiimis
olmasina ragmen bu rapor kapsaminda yapilan galisma esnasinda guvenilir kaynak
bulunamadi@i igin burada verilmemektedir.

Metan drenaji ile ilgili olarak maliyetler hakkinda literatirde bulunan bilgiler 6zet halinde
sunulmaktadir. Drenaj igleminin ekonomisi ile ilgili olarak ayrintili bilgiye ulagmak
mumkun olamamistir. Cizelge 2'de, ABD'de 3 sahada (San Juan Basin, Black Warrior
Basin, Central Appalachian Basin) metan drenaji uygulamalar ile ilgili maliyetler
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verilmektedir. Cizelge 2 ve Cizelge 3’te yer alan bilgiler; 6000’den fazla metan drena;ji
igin yapilan sondaj uygulamalarindan elde edilen verilere dayanmaktadir.

Cizelge 2 . ABD’de metan drenaji ile ilgili maliyetler.

Maliyetler

Drenaj Yontemi Harcama Kalemleri (ABD Dolari) Kaynaklar
Jeolojik ve Jeofizik Caligsmalari 20.000-30.000
Sondaj Delgi Islemi ve Tamamlama 110.000-300.000 (Logan v.d. 1987)
. . (Zuber v.d., 1990)
Ekipman Kiralama 60.000-120.000 (Fraser v.d., 1991)
ilk Yatirim Maliyeti |Su Kullanim Sistemi 40.000-50.000 (K““Skqagg‘g Boyer,
Dikey Sondaj (Rogars, 1994)
Kuyu Gegirgenligini Artirma 60.000-80.000 (Wills, 1991)
Miihendislik ve idari Yonetim Hizmetleri 30.000-100.000 (Petzet, 1997)
Toplam 320.000-640.000
isletme Maliyeti 20.000-40.000 $/yil

Proje, Planlama, Topografya Calismalari,

Haritalama, Ruhsat 17.900-31.000

Yol Yapimi 56.000-122.000 (Kiine v.d. 1987)
. __|Sondaj Delgi islemi ve Tamamlama 112.000-182.000 (Niederholer ve
Ik Yatirm Maliyeti Lambert, 1987)
Goglik Sondajlar Ekipman Kiralama 72.000-120.000 (Baker v.d., 1988)
(Lambert, 1989)
Yénetim Hizmetleri 50.000-80.000 (Hanby, 1991)
Toplam 307.900-535.000
isletme Maliyeti 20.000-40.000 $/yil
) (Baker v.d., 1988)
Yatay Sondaj Ik Yatirim Maliyeti [Metre Basina Maliyet 33-66 ABD$/m (Kim ve Mutmansky,
1990)
105.000-640.000 ABD$/yil/proje
Capraz Sondaj ik Yatirnm Maliyeti Metre Basina Maliyet 125-184 ABD$/m
isletme Maliyeti 105.000-640.000 ABD$/yil/proje

Cizelge 3'de, yerylziunden kdmur damarina acilan dikey sondajlar ile géclkten metan
emilimini gerceklestirmek icin agilan sondaj deliklerinin maliyetleri verilmektedir.

Yaklasik 14 m>/t metan geliri olan bir kdmiir madeninde (20 yil siireyle) yeryiiziinden
dikey sondaj delikleri olusturularak yapilan metan drenaji yontemi ile toplamda
$11.000.000 tasarruf saglandigi arastirmalar sonucu ortaya koyulmustur. Eger dikey
deliklerle beraber ayni zamanda yatay sondaj delikleri yontemi ile metan drenaiji
uygulanirsa ek olarak $ 3.000.000 daha tasarruf saglanabilmektedir (Kim and
Mutmansky, 1990).
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Cizelge 3. Géglikten metan drenaji igin yer Ustiinden agilan sondaj deliklerinin maliyeti.

Goégiik Sondaji Basina ilk Yatirnm Maliyetleri (ABD Dolari)
Saha adi En kii¢iik Ortalama En biiyik
Gogciik Sondaji®
Central Appalachian 80.000 130.000 190.000
Northern Appalachian 60.000 110.000 170.000
illinois 50.000 100.000 160.000
Warrior 90.000 140.000 200.000
Western 100.000 150.000 210.000
Dikey Sondaj®
Central Appalachian 80.000 125.000 225.000
Northern Appalachian 50.000 140.000 205.000
illinois 45.000 115.000 195.000
Warrior 90.000 190.000 290.000
Western 320.000 450.000 580.000
@Ik Yatinm Maliyetiruhsat, saha hazirlik, gelistirme galismalari, sondaj delgi islemi ve
tamamlama, kuyu techizati ile ilgili tim maliyetleri igermektedir.
®llk Yatirim Maliyeti ruhsat, saha hazirlik, gelistirme c¢alismalari, sondaj delgi islemi ve
tamamlama, kuyu techizati, su basinciyla ¢atlak olusturma ile ilgili tim maliyetleri
icermektedir.
Kaynaklar: (USEPA, 1993), (USEPA, 1990), (ICF Resources, 1990), (ICF Resources,
1989), (Ammonite Resources, 1991), (Hunt ve Steele, 1991), (Spears ve Associates, 1991),
(Baker vd., 1998)

Not: Bazi arastirmacilar Cizelge 2 ve Cizelge 3'de gosterilen maliyetleri geleneksel olagan
maliyetlerden oldukga fazla bulmaktadirlar. Okuyucular bunu g6z 6ninde
bulundurabilirler.

8 METAN DRENAJI VE KYOTO PROTOKOLU

Tirkiye’nin Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesine Yonelik Kyoto
Protokoline Katiimamizin Uygun Bulunduguna Dair Kanun, 5 Subat 2009’ da TBMM
Genel Kurulu'nda kabul edilip, 17.02.2009/27144 Tarih-Sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yasalagmistir.

Kyoto Protololl, gevre ve iklim kosullarini olumsuz olarak etkileyen ve sera etkisine
sebep olan alti gazin [Karbon dioksit (CO;), Metan (CH,4), Diazot monoksit (N2O),
Hidroflorokarbonlar (HFCg), Perflorokarbonlar (PFCs), Kukurt heksaflorid (SFg)]
atmosfere olan salinimini azaltmayi amaglamaktadir.

Protokol kapsaminda 2013 yilina kadar Turkiye'ye herhangi bir kota sinirlamasi
ongorulmemigstir. 2013 yilinda Turkiye, tlkemiz ¢ikarlari da g6z éninde bulundurularak
sekillendirilecek yeni bir ek s6zlesme yapacaktir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Soézlesmesi Kyoto ProtokolG’'nin 3.
maddesine gore 2008-2012 doénemi icin 1990 yilinda gergeklesen sera gazi etkisine
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sebep olan gazlarin atmosfere salinim miktarinin %5 oraninda azaltiimasi 6n
gOrulmustar.

Dunyada insan kaynakli (antropojenik) metandan ortaya ¢ikan sera gazi orani %70’dir.
Diger bir ifadeyle, sadece %30’lik oranda metan dogal yollardan olusturmaktadir.
Metanin, insan kaynakli sera gazlari igindeki orani da %17°dir. Antropojenik sera gazlari
icinde kdmir madencilidi ile olusan sera gazi etkisi %8'dir (EPA, 1999?).

7-9 mikrometre dalga boyundaki infraruj isinlari sogurma yeteneginin bulunmasi
nedeniyle, metan gazinin sera gazi olusturma etkisi karbondioksite oranla yaklagik 23
kat daha fazladir. Bu nedenle, metanin énemli derecede bir sera gazi etkisi olusturma
yetenegdi bulunmaktadir (ECEES No:31, 2010).

Kirli hava donus yolunda bulunan metanin yakalanarak kullaniimasi ve drenaj
sayesinde dogaya salinan metan kazanilarak bir ekonomik degere donustiuralebilir.
Metan drenaji ile elde edilen komur kdkenli metanin sera gazi etkisi azaltilabilir (Utaki,
2009).

9 DUNYADA METAN DRENAJI UYGULAMALARI

Diinyada metan drenajinin gegmisi 18.yy’e kadar dayanmaktadir. ingiltere’de ilk metan
drenaji 1730 tarihinde yapilmigtir. 1880’li yillarda ilk kez komuar kokenli metan
aydinlatmada kullaniimistir. 20. yy’nin ilk yarisinda Avrupa’da metan drenaji yaygin hale
gelmis ve bir ¢ok Ulkede uygulamasi yapilmistir (Upper Silesian/Polonya 1937 ve
Almanya 1943). 1950’li yillarda sistematik metan drenaji uygulamasi Almanya’da
geligtiriimis ve uygulama tum Avrupa’ya buradan yayilmistir. 1960’ yillarda koémur
kokenli metan onceleri endustride kullanilmaya baglanmis sonralari enerji elde edilmesi
uygulamalari gerceklestirilmistir (ECEES No:31, 2010).

Gunumuzde dunyada yer alti kdmur madenlerinden kémur kékenli metanin kazanilmasi
ile ilgili bir ¢ok proje yuarutilmektedir. Avustralya, Cin, Cek Cumhuriyeti, Fransa,
Almanya, Japonya, Kazakistan, Meksika, Polonya, Rusya, Ukrayna, ingiltere ve ABD’de
komur kokenli metan drenaji ile gaz uretimi ile ilgili projeler hayattadir. Ancak, bu
ulkelerde projelendirme ve faaliyet asamasinda olan koémur kdkenli metan drenaiji
uygulamalarina iligkin ayrintili bilgiye ulagsmak mumkun degildir. Bazi Ulkelerde metan
drenaiji ile ilgili yurutulen projeler hakkinda kisa bilgiler agsagida sunulmaktadir:

A.B.D.: A.B.D."de halen komur kokenli metanin drene edilmesi hakkinda 39 adet proje
bulunmaktadir. Virginya’da (88 MW) dinyanin ikinci buyik kémire bagli metandan
enerji edilen enerji santrali bulunmaktadir. (Methane to Markets Projects, 2008)

A.B.D.’de bulunan komlr kokenli metan rezervi ve uretim miktarlari, Sekil-10’da
verilmektedir. ABD’de yurutulen komur kokenli metan uretimi icin ginumuze kadar
yaklagik 40.000 adet sondaj yapiimig oldugu belirtiimektedir. 1990 yili bagindan itibaren
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metan Uretimi énemli dizeyde artmistir. ABD’de dogal gaz Uretiminin %10°u kémar
kokenli metandan elden edilen gaza dayanmaktadir (Jessen vd., 2007).

Komiir Yatag: Metan Uretimi K&miir Yatag: Metan Rezervi
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Sekil 13. ABD’de kémlir kbkenli metan rezervi ve (retim miktarlari.

ingiltere: ilgiltere’de halen kémir kdkenli metanin drene edilmesi hakkinda 33 adet
proje bulunmaktadir. 20 m*ton metan bulunan South Wales'de énemli sayida ticari
yatirnm bulunmaktadir (Methane to Markets-UK, 2005).

Cin: Cin’de 2006 verilerine gore 300 den fazla metan drenaj sistemi kurulmus maden
bulunmaktadir. Bu sistemlerden 3,24 milyar m®> metan drene edilmistir. Ayrica, 2007
Agustos itibariyle 25 ten fazla yeni proje de onaylanmistir. (Huang, 2007).

Cin’de komur kokenli metanin gesitli alanlarda kullaniimasi amaciyla olusturuimus 41
adet proje bulunmaktadir (Methane to Markets Projects, 2008).

Japonya: Japonya’da halen komur kokenli metanin drene edilmesi hakkinda 2 adet
proje bulunmaktadir (Methane to Markets Projects, 2008).

Japonya ile Cin arasinda komur madenlerinde is guvenligi husunda bir arastirma-
calisma alani olusturulmustur. Ayrica iki ulke arasinda; temiz komdur teknolojileri ve
komur kokenli metandan faydalanma konularinda bir is birligi bulunmaktadir (Shinji vd.,
2009).

Ukrayna: Ukrayna’da 9 adet metan drenaji sistemi kurulmus maden bulunmaktadir
(Methane to Markets Projects, 2008).

Rusya: Rusya’da, halen 7 adet komuir kokenli metan drenaji ile ilgili proje
bulunmaktadir. (Methane to Markets Projects, 2008). Ayrica 2 adet komur madeninde
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gogukten metan drenaj yontemi projelendiriimistir (Methane to Markets Partnership,
2007).

Polonya: Polonya’'da, 14 adet kdmur kdkenli metan drenaji ile ilgili proje bulunmaktadir.
Polonya’da, 7 metan drenaji sistemi kurulmus maden bulunmaktadir (Methane to
Markets Projects, 2008).

Almanya: Almanya’da, 47 adet komur kdkenli metan drenaji uygulamasindan énemli bir
ekonomik gelir elde edildigi bildiriimektedir (Methane to Markets Projects, 2008).

Avustralya: Avustralya’da, 15 adet komur kokenli metan drenaji ile ilgili proje
bulunmaktadir (Methane to Markets Projects, 2008).

Dunyadaki uygulamalardan da anlasilacagi lUzere metan drenaji oldukga yaygin bir
uygulama olup bir ¢ok proje hayata gegcmis durumdadir. Bu konuda dinyada énemli bir
bilgi birikimi ve deneyim bulunmaktadir. Ulkemizde de yapilmasi zorunlu olan
uygulamalardan 6nce bu bilgiye dogru sekilde erismek ve tecribelerden etkin bir sekilde
yararlanmak ¢ok énemlidir.

10 SONUGLAR VE ONERILER

Madenler dogal olugumlar olmalari itibariyla dunya uzerinde birbirinin ayni olan iki
madenin var oldugunu soylemek olanaksizdir. Her maden isletmesi kendine has
jeolojik, tektonik, cografik ozellikler ve gevresel kosullara en uygun olacak sekilde
uretiimek zorundadir. Bir kimya fabrikasinda veya demir-gelik tesisinde s6z konusu olan
yaklasik standart surecler maden isletmelerinde gecerli degildir. Bu nedenle, maden
isletmelerinin tasarlanmasi ve igletilmesi sirasinda ¢ok daha titiz ve multi-disipliner bir
calisma yapilmasi gereklidir.

Bir maden isletmesinde uygulanan islemler siirecine bir biitiin olarak bakilimalidir. isci
sagligi ve is guvenligi tedbirlerine uygun olarak yapilmayan bir ¢calismanin ekonomik ve
verimli bir sekilde surdulebilir olmasi mimkuin degildir. Diger taraftan madencilik bilim ve
teknolojisine uygun bir ¢calisma yapmadan da is guvenligini saglamak imkan dahilinde
degildir. Kisaca, kazalarin en az duzeye cekilebilmesi icin igletmenin c¢ok iyi
tasarlanmasi, tasarimin c¢alisma sirasinda elde edilen yerel verilerle surekli olarak
iyilestirilmesi, hazirlik ve Uretim sureclerinin ayrintili olarak belirlenmesi ve titizlikle takip
edilmesi gereklidir.

Ulkemizde madencilik faaliyetlerinin yapilandirimasi ve izlenmesi sirasinda yukarida
belirtilen ilkeler dogrultusunda bir calisma yapildigini séylemek zordur. MIGEM maden
faaliyeti ile ilgili neredeyse sadece sekilsel duzenlemeleri yapabilmekte, Calisma
Bakanligi ise bir madendeki eksiklikleri yine sadece sekilsel olarak tetkik etmektedir.
Oysa, bir cevher yatagi 6zelliklerini dinya standartlarina uygun sekilde belirlemeden ve
gercek anlamda bir fizibilite g¢alismasini takiben ayrintili maden projesini yapmadan
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uretime bagslanmasi kabul edilemez. Ne yazik ki Ulkemizde gercek anlamda fizibilite
calismasi yapmadan geleneksel teknikler kullanilarak hemen Uretime gecilmekte ve
sonug olarak hem is guvenligi zaafiyeti yasanmakta hem de milyonlarca yillik bir streg
sonucunda meydana gelmis olan cevher yataklari bir daha kullanilamaz gekilde ziyan
edilmektedir. Ulkemizde madencilik sektoriinde cok kaza olmasinin temel nedeni budur.
Kazalarin 6nlenmesi madencilik slreglerinin tamaminin dizeltiimesiyle saglanabilir.
Sadece guvenligin saglanmasina yonelik yaptirimlarin devreye konmasi, kazalarin
azaltiimasi ydonunde bir aspirin etkisi yaparak nispi bir iyilesmeye neden olacak, ancak
uzun vadede temel sorunun ortadan kalkmasina bir katki saglamayacaktir.

Bizler maden isletmeleri ile ilgili olarak sadece is kazalarini goérebiliyor ve
degerlendirebiliyoruz. Ancak, Allah’in nimetlerinden olan madenlerimizin gogunlukla,
tabiri caizse, nasil talan edildiginin, verimsiz bir sekilde tiketilerek potansiyellerinin ¢ok
altinda Ulke ekonomisine kazandirildiginin farkina varamiyoruz. Madenciligin bilimsel
ve teknolojik ydntemlere uygun olarak yapilmasi sayesinde is guvenligi ve sonug olarak
genel anlamda isletme ekonomisinin artmasi saglanacaktir.

Ulkemizde son 5 ay igerisinde 3 grizii faciasinin yasanmis olmasi, madenlerimizdeki
calisma sistematigi incelendiginde, ne yazik ki, buylk bir sUrpriz olarak
degerlendiriimemelidir. Metan-hava karisimina grizi denmektedir. Hava igerisinde
yaklasik %4,4-16 oraninda metan olmasi bir kivilcim ile patlayabilir nitelikte bir karigim
olusturur. Dolayisiyla, hava igerisinde bu oranlarda metan bulunmasi kesinlikle
onlenmelidir. Hava igerisindeki metan orani %2 oldugu anda ocak tahliye edilmelidir.
Ancak, Karadon faciasinda da yasandigi Uzere ocaktaki iscileri tahliye etmek her zaman
mumkun olamamaktadir. Bu nedenle grizu facialarini yasamamak icin temel ilke asla
ocak havasindaki metan oraninin tehlikeli sinirlara gelmemesini saglamaktir. Kémur ve
yan kayac¢ icerisinde emilmis vaziyette bulunan metan miktarinin fazla oldugu
durumlarda, havalandirma nizami olarak bile yapilsa, tehlikeli sinirlara yaklagsmadan
¢alismak zordur. Bu nedenle sorunun nihai ¢ézUmu, hazirlhk veya Uretim yapilmadan
once kdmur ve yan kayag igerisinde bulunan metanin dnemli bir Kisminin drene edilerek
calisma sirasinda gelebilecek olan metan miktarinin azaltilmasidir. Hazirlik ve Uretim
calismalari sirasinda da metan drenajina devam edilmelidir. Hatta Gretim sonrasi olusan
goguklerden de metan elde edilebilir.

Metan drenajinin saglayacag@i yararlar 3 ana baslik altinda toplanabilir:

1. Uretim 6ncesi aciga cikabilecek metanin yaklasik %50 ila %90’ emilerek
uzaklastirildigi icin yeralti ¢alismasi sirasinda tehlike yaratacak boyutta metan
gelirinin olmasi onlenecektir,

2. Uretilen metandan ekonomik bir gelir saglanacaktir. Ayrica, ocak havalandirma
giderleri ve yuksek metan orani nedeniyle ¢alismanin durmasi en az duzeyde
olacaktir. Ocak igerisine verilen havanin daha az olmasi nedeniyle daha az toz
olusacak ve galisma kosullari iyilesecektir.

3. imzalamis oldugumuz Kyoto Protokoluna gére 2020 yilindan sonra atmosfere
salinan karbondioksit (CO;) ve metan (CH4) miktarlari sinirlandirilacak ve her
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ulke igin bir kota belirlenecektir. 1 birim metan saliniminin neden oldugu sera
etkisi 23 birim karbondioksitinkine esittir. Bu nedenle, ocak havasiyla atmosfere
verdigimiz metan icin karbon kotamizi kullanarak ceza 0Odemek zorunda
kalacagiz. Komur uretimi sirasinda agiga gikmasi kesin olan metanin daha
onceden drene edilmesi ile hem cezadan kurtulacak hem de ekonomik degere
sahip bir drin elde edebilecegiz. Hatta dunyada nefeslik havasi igerisinde
bulunan metandan dahi enerji Ureten sistemler bulunmaktadir. Bu sistemlerin
ulkemizde uygulanabilirliginin vakit gegirilmeden arastiriimasi oldukg¢a dnemlidir.

Grizu patlamalarini dnlemenin 6n kosulu metan drenaji yapiimasidir. Dolayisiyla,
oncelikle metan geliri oldugunu bildigimiz sahalardaki lokasyona baglh metan icerikleri
belirlenmelidir. Kémur ve yan kayacin metan igeriklerini belirlemeden alinacak
onlemlerin ne oldugunu ve nasil bir uygulama ile tehlikelerin énlenebilecegdini belirlemek
rasyonel ve bilimsel olmayacaktir. Ornegin, Dursunbey ve Mustafakemalpasa’da
komuradn metan igerigi hakkinda bilgi sahibi degiliz. Bu durumda sorunun nihai
¢bzumunde nasil bir yaklasimda bulunacagimizi  bilmemiz mimkin degildir. Bu
tansiyonunu dahi 6lgmeden bir kalp hastasini ameliyat etmek gibidir.

Metan geliri ve drenaj ozelliklerini etkileyen en 6nemli etmenlerden digeri komur
ve yan kayacin gaz gegcirgenligidir. Tektonik yapi da bu agidan son derece 6nemlidir.
Butin bu ayrintilar yerinde yapilacak tetkik ve deneylerle belirlendikten sonra
bilgisayarda sayisal gaz akis modelleri olusturulmalidir.Bu sayede metan geliri
optimizasyonu yapilabilir.

Ulkemizdeki en énemli linyit havzasi olan Soma’da yeni galisma bdlgelerinde,
derinligin artmasina bagli olarak komurin yuksek miktarlarda metan igerigine sahip
oldugu belirlenmigtir. Burada hata yapilmasi asla kabul edilemez. Gerekli olan tim
arastirmalar yapiimadan ve metan drenaji gergeklestiriimeden burada kesinlikle Gretime
baglanmamalidir.  Komur damarinin kalin olmasi ve havzada gunumuze kadar
metansiz ortamlarda c¢alisiimasi nedeniyle tecrube eksikligi nedenleriyle metan drenaji
yapilmadan uretim yapilmasi yeni bir faciaya sebep olabilir.

Grizl facialarinin 6nlenmesi icin alinmasi gerekli olan énlemler 6zet olarak verilecek
olursa:

1. Genel yeralti kdmur ocagi kurallar zaten her kosulda harfiyen uygulanacaktir.
Ocak igerisinde mutlaka alevsizdirmaz ozellikte ekipman kullaniimalidir. Metan
geliri olan tas baca ve Ozellikle kdmur bacalarda 6zel tip antigrizi 6zellikte
patlayici kullaniimadir.

2. Ocak havalandirmasi mutlaka kurallara uygun olarak mimklnse bilgisayarli ag
analizi kullanilarak yapiimahdir. Her kritik noktada otomatik &lgim cihazlari
bulunmali ve bu olgiimler yer Ustliindeki bir kontrol istasyonundan devamli olarak
izlenmeli ve gerekli mudahaleler etkin olarak yapilabilmelidir.

3. Az miktarda dahi metan gelirinin oldugu tim bacalarda belirli araliklarda
bindirmeli ayna kontrol sondajlarinin agilmasi zorunlu olmalidir.

4. Hazirlik ve Uretim galismalari dncesinde ayrintili bir inceleme yapilarak kdmur ve
yan kayacin metan icerikleri lokasyonlara bagl olarak belirlenmelidir. Metan
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iceriginin 10 m%ton dan fazla oldugu kisimlarda metan drenaji projesinin
hazirlanmasi zorunlu olmali ve uygulama sirasinda surekli olarak kontrol
edilmelidir. Bu 6lgim sonuglarina goére hazirlik ve Uretim c¢alismalari sirasinda
sorun yaratacak duzeyde metan iceriginin tespit edildigi bdlgelerde mutlaka
onceden metan drenaji yapilmalidir. Bu g¢alismalarin yapilabilmesi igin firmalara
destek saglanmali ve bazi tegvikler uygulanmalidir.

Maden kazalarinin ve 6zellikle grizl facialarinin énlenebilmesi i¢in kisa ve orta
vadeli planlar ortaya konmalidir. Kisa vadede ilk olarak uzman kigilerden olusturulan 2
Kisilik ekiplerin dlinyada benzer sorunlarin yasandigi ve Ozellikle metan drenajinin
uygulandigi yerlere yaklasik on gunltk sureler ile gorevlendirilmeleri uygun olacaktir. Bu
2 kisilik ekiplere ne yapacaklari, hangi verileri toplayacaklari, ne formatta bir rapor
hazirlayacaklari ve donduklerinde nasil bir sunum yapmalari gerektigi konusunu
kapsayan bir gsablon g¢alisma plani verilmelidir. Yaklasik 8-10 ekip farkh Ulke ve
madenlerde ¢alisma yaptiktan sonra genis katihmli bir atdlye ¢alismasi yapiimalidir. Bu
toplantida ekiplerin rapor ve izlenimlerini paylasmalari saglanmalidir. Daha sonra yerel
kosullara uygun olan dinya uygulamalarn belirlenmelidir. Gerekirse profesyonel
firmalardan da danismanlik alarak konu ile ilgili bir yol haritasi olusturulmalidir.

Tageron kullanimi ile kazalarin artmasi arasinda bir iligki vardir. Ancak bu sorunun
¢cozumunu Ozel sektor ve devlet sektori ayrimi yapmadan ortaya koymak gerekir
dislincesindeyim. izleme ve kontrol mekanizmalari dyle olusturulmahdir ki, 6zel
sektorun de igi kesinlikle kurallari cergcevesinde yurutmesi garanti altina alinmalidir. Bu
da devletin gorevidir.

Sonug olarak, maden proje ve uygulamalarinin madencilik bilim ve teknoljisine uygun
olarak yapilmasinin saglanmasi hem guvenlik hem de igletme ekonomisinin saglanmasi
agisindan nihai ¢ozum olacaktir.
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