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MADENCILIKTE
IS SAGLIGI ve
GUVENLIGININ

GELISTIRILMESI PROJESI

ONSOZ

Bu teknik rehber, Avrupa Birligi ve Tirkiye Cumhuriyeti tarafindan
finanse edilen, Sézlesme Makami CSGB Avrupa Birligi ve Mali
Yardimlar Dairesi Bagkanligi olan ve is Saghgi ve Givenligi Genel
Midarlugu tarafindan yaritilen, “Madencilikte is Saghgr ve
Giivenliginin Gelistiriimesi Projesi (MiSGEP)” tarafindan maden
isyerlerindeki iISG kosullarinin iyilestiriimesi kapsaminda “Yeralti
Kémur Madenciliginde Metan Drenaji” konu bagsligi 6zelinde
hazirlanmistir. Bu teknik rehber, asagida listelendigi gibi MiSGEP
Teknik Yardim Bileseni kapsaminda hazirlanan bes ciltlik teknik
rehber serisinden Gg¢lncusudur.

Cilt 1. Yeralti kdmur ocaklarinda kendiliginden yanma ve yangin
yénetimi

Cilt 2. Yeralti madenciliginde havalandirma tasarimi ve uygulama
yéntemleri

Cilt 3. Yeralti kbmur madenciliginde metan drenaji

Cilt 4. Kaza/olay inceleme ve kdk neden analizi

Cilt 5. Davranis odakh guvenlik yénetimi

MISGEP ile &zellikle madencilik sektérinde proaktif yaklagima
dayal iyilestiriimis calisma kosullarinin desteklenmesi, toplumsal
farkindaligin artirlmasi ve tim paydaslarin konuyla ilgili bilgi
seviyelerinin gelistiriimesi yoluyla daha iyi calisma kosullarinin
olusturulmasi hedeflenmektedir.

Bu amag ve hedef ¢cercevesinde hazirlanan bu rehber yeralti kémar
madenlerinde glvenli ve etkili metan tespiti ve kontrol énlemlerinin
tasarlanmasi ve uygulanmasi konusunda maden sahiplerine ve
isletmecilerine, devletlerin duzenleyici kurumlarina ve yasama
organlari ile politika yapicilara bilgi ve rehberlik saglamak
amaciyla hazirlanmistir. Kilavuz dncelikle metan kaynaklh éltimleri,
yaralanmalari ve hatta mal kayiplarini azaltmak icin iyi madencilik
uygulamalarini tegvik etmeyi amaclamaktadir.

Bu ciltte yer alan ybdnergeler, madencilik endistrisinde toplanan
bilimsel bilgilere ve uygulama ilkelerine dayanmaktadir. Teknik
rehber, maden muhendisligi bélumlerinde &gretilen ders kitaplari
gibi madencilik literaturiindeki cesitli glincel belgelere dayanarak
derlenmis ve olusturulmustur. Ancak, bu teknik rehberde kapsamli



ve kuralci bir yaklagsim veya belirli bir jeolojik ortam veya belirli bir
kédmur madeni icin 6zel tavsiyeler veriimemekte olup, bu nedenle
madencilik uygulamalari yeterince ele alinmamis olabilir. Bu rehber,
gaz iceren her madenin kendine 6zgl 6zelliklere sahip oldugunu ve
bu sebepten dolayi, genel evrensel bir ¢6zimin olmadigini kabul
etmektedir. Dolayisiyla, detayl bilgiler ile beraber uluslararasi
maden endustrisine ait iyi uygulama &rneklerini iceren bu rehber,
bir madene ait metan kontrolii ve korunma ¢ézimleri gelistirilirken
kullanilabilir. Ginumuz teknolojilerinin sundugu imkanlarin kémur
madenciligi ve metan drenaji uygulamalarindaki kullanimi énem
arz etmektedir. Madenlerdeki metan drenaji sistemleri igin iyi
uygulamalar arasinda uygun bir gaz tespit ydnteminin sec¢ilmesinin
yani sira maden drenaj sisteminin uygun sekilde uygulamaya
koyulmasi ve calistirimasi bulunmaktadir. Bu rehber, yalnizca
metan drenajina yonelik bir fikir veya yaklasim énermekte olup,
surekli olarak gelisen en son teknolojiyi yansitmayabilir. Bununla
birlikte, teknik rehberin sonundaki referanslar ve ek kaynaklar,
metan drenajindaki son gelismelerin takip edilmesine yardimci
olabilir.

Havalandirmavedrenajileilgiliiyiuygulamalar, madencilik teknolojisi
ilerledikge gelismektedir. Bunlar, kdmur madenciligi tarihindeki kritik
anlarda uygulanan, dikkatle dusunliimus ve sirekli olarak iyilestirilen
kanunlarin yani sira, insanlarin icat ve yeniliklerinin yaraticihginin
ve madencilerin nesilden nesile aktarilan uygulama deneyimlerinin
sonucudur. Kigiler arasi, sirketler arasi veya Ulkeler arasi bilgi ve
iyi uygulama paylasimi, yeralti madenciliginde halihazirda birgok
hayat kurtarmis olup gelecek de kurtaracaktir.

Bu rehber Avrupa Birligi ve Tirkiye Cumhuriyeti’nin finansal destegiyle
hazirlanmistir. Rehberin icerigi tamamiyla WYG Turkiye sorumlulugu altindadir ve
Avrupa Birligi'nin ve Turkiye Cumhuriyeti'nin goéruslerini yansitmak zorunda degildir.
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Gelisim asamalariyla kémirlesme sureci. (https://www.daviddarling.info/encyclopedia/C/
coal.html) 3

Bir kmur matrisinde metan adsorpsiyonunun sematik diyagrami[16], (a) Kémir matrisi gaz
adsorpsiyonunun sematik diyagrami (b) Kémur adsorpsiyon gazinin sizinti siireci. 7

Gaz-kati tip sorpsiyonda tip | adsorpsiyon egrisi['" '8]. 7

Yuksek ucuculuga sahip bitimli komurlerin metan iceriginde basincla gerceklesen degisimler
(23 nolu kaynaktan alinmistir). 8

Farkh kémir siniflar icin derinlikle birlikte adsorbe edilen kdmiir kékenli gazdaki degisiklikler
(27 ve 28 nolu kaynaklardan alinmigtir).

Kémirlesme sirasinda kémurden Uretilen gaz (4, 29 ve 30 nolu kaynaklardan alinarak

degistirilmistir). 10
Ornek bir manometrik sivi desorbometre semasi. 15
Yaklasik metan iceriginin desorpsiyon yogunluk indeksine bagliligi[®]. 15
Kémir numunelerinin toplanmasi icin celik bilyeli hava gecirmez celik silindirik kap[®®]. 16
Kémir numuneleri toplamak icin kullanilan diger ¢elik kaplarin gérindma. 16
Galelzi[rgsi? ilerleyen tarafinda numune toplamak icin sondaj deliklerinin yer tespitine iligkin
Ornek[®]. 1
Kémur numunelerini kirmak icin kullanilan érnek ekipmanin gérinima. 2
AGH UST laboratuvarinda kémir numunelerinin gazinin giderilmesi icin kullanilan érnek
ekipmanin gérinimu. 3

Sirasiyla 0,5 MPa, 1,0 MPa ve 1,5 MPa basinglarda metan ile doymus lic humuneye |I|§k|n
desorpsiyon sonuglarma uygun egri érnekleri.

AGH UST laboratuvarinda kémiir Gzerindeki gazlarin sorpsiyonu ve desorpsiyonu |<;|n
kullanilan XEMIS cihazi. 4

Yiizey test sondaji deliklerinden elde edilen 6lcum verilerine gére komur damarindaki metan
iceriginin kontur haritasi. 5

Planlanan uzunayak panolari ile 418 numarali kémir damarindaki metan igeriginin kontur
haritasi.

Bir kbmur matrisinde klit sistemi. 8
Numunelere gére gerilmelere bagh kémdar gegirimliligi[2® 2]. 10

ilerleyen bir uzunayagin boyuna kesiti: Uzunayak kazilari etrafindaki tabaka geriimesi ve
gegirgenlik davranisi (Whittaker (1974) ve McPherson (1975)'ten alinip degistiriimis ve
derlenmistir)[1°% 199]. 12

1970’lerde Almanya’da kabul edilen uzunayak etrafindaki gaz emisyon bdélgesinin sekilleri.
(['""] ve [""?] nolu kaynaklardan alinarak degistirilmistir). 13

Forsterin modeline gbre degistiriimis, bir gazdan arindirma bdlgesi olan uzunayak
gbgik bolgesinin Gzerindeki tabaka deformasyonu ([''® "4 11%] nolu kaynaklardan alinarak

degistirilmistir). 13
Uzunayak madenciligi operasyonlari sirasinda jeolojik CO2 depolama ile zemin gé¢gmesinin
azaltilmasi[2]. 14

Ortii katmani ve alt katmanda farkli gerilme rahatlama bélgelerinin sematik diyagrami ([‘24]
nolu kaynaktan alinarak degistirilmistir). 15

Kémiir kékenli gaz birikimi olan halkasal kirlma alani (['?°] nolu kaynaktan alinarak

degistirilmistir). 16
Calisan bir uzunayagin etrafindaki geriime rahatlama bélgeleri ([°] nolu kaynaktan alinarak
degistiriimistir). 17
Metan emisyonu-uzunayak aktivitesi akis semasi. 19
islenmemis kémir sahalarindaki uzunayak panolar icin gaz emisyon bélgelerinin
derecesi. 20
Kémir metan iceriginin (Vi) bir fonksiyonu olarak acikta kalan kémir ylzeyinden birim
emisyon (qs)[*?]. 21
Uzunayak panosu igin 6rnek metan salim tahmini. 22

Pano tasarimi ve havalandirma planlarinin gesitleri (['“'®] nolu kaynaklardan alinarak
degistirilmistir). 28
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Dénumlu tipik tek yollu tasarim panolari icin havalandirma sistemleri. a) geleneksel bir U tipi
sistem, b) a: Y tipi havalandirma sistemi-dénus tarafi, c) Y tipi havalandirma sistemi-nefeslik

sistemi, d) Geri donus sistemli U tipi havalandirma sistemi. 29
Yiizeye aktarma yapan sensoér dizisini (Sicaklik, CO, CO?, 0% CH#*) gbsteren yeralti cevre
izleme istasyonu. 33

Tipik havalandirma sistemleri olan uzunayak alaninda metan monitérlerinin yer tespiti, a) U
tipi, b) Y tipi, c) Hava tahliye sistemi. 35
406/1 numarali damarda uzunayak F-1 girislerindeki metan sensérlerinin konumu['®%]. 35
412 numarall damarda uzunayak G-4’teki metan dedektérlerinin konumu['3]. 36

Acllan galerilerde yardimci havalandirma sistemiyle metan monitérii yer tespiti. a) Ufleyici
sistem, b) emici sistem, c) emici ve bindirmeli havalandirma sistemi olan birincil Gfleyici

sistem 37
Acilan Ust Taban Yolu 22 érneginde metan dedektérlerinin konumu['%4]. 38
Acilan Bant Yolu 5 érneginde metan dedektdrlerinin konumuf['4]. 38

Uzunayagin Ust taban yolu koésesinde ek havalandirma sistemlerinin konumu. a) “kanat
perdeler’” ve hava tasiyicilarin kullaniimasi, b) temiz hava kanallari ve hava tasiyicilarin
kullaniimasi, c) bdlmeler ve hava tasiyicilarin kullaniimasi, d) bélmeler, ekstra kanallar ve
hava tasiyicilarin kullaniimasi. 42

Paralel dénuis galerisi (geri donUs sistemi) olan ‘U’ tipi havalandirma sistemi icin st taban
yolunda metan kontroli icin ek havalandirma sistemlerinin yerlesimi. a) havalandirma

sisteminin yerlesimi, b) ek havalandirma sistemlerinin kullaniimasi 43
‘U’ tipi havalandirma sistemi icin alt taban yolunda metan kontroli i¢in ek havalandirma
sistemlerinin yerlesimi['""]. 43

409/3 numarali damarda uzunayak D-2 6rneginde metan dedektérlerinin konumu['®°]. 44
409/3 numarali damarda uzunayak D-2 érneginde Ust taban yolundaki metan sensérlerinin ve

yardimci havalandirma ekipmanlarinin konumu['®]. 45
406/1 numarali damarda uzunayak F-1 érneginde taban yollarindaki metan dedektérlerinin
konumu['®7]. 46
406/1 numarali damarda uzunayak F-1 6rneginde Ust taban yolundaki otomatik metan
sensorlerinin ve yardimci havalandirma ekipmanlarinin konumu['®°]. 47
Yardimci fanlar ve kanal ile otomatik gaz sensérleri ve anemometrik sensérlerin konumunu
gbsteren 348 numarali damardaki uzunayak B-11’in havalandirma semasi['®]. 48
Yardimci fanlar ve kanal ile 348 numarali damarda B-11 havalandirma yolu ile uzunayak
B-171’in kesisiminde gaz sensérlerinin ve anemometrik sensoérlerin konumuf'®°]. 48
Gaz monitérlerinin ve anemometrik sensérlerin konumunu gésteren 409/6 numarali damardaki
uzunayak G-6’nin havalandirma semasi['®3]. 49
Metan drenaj ydntemlerinin siniflandiriimasi. 51
CBM, CMM ve AMM arasindaki farklarin sematik diyagrami. 52
Aktif bir madende kullanilan metan drenaj yéntemleri (['’] nolu kaynaktan alinmigtir). 53
On drenaj yéntemleri['®8]. 54

Sondaj kazilarinda ileri metan drenaji érnekleri sunlardir[*® 1%°]: a) Bosluklardan gift yonll
egimli sondajlar, b) ayak ilerlemesi yoninde bosluklardan egimli sondajlar, c) ayak hattina
paralel bosluklardan agilan yatay damar ici sondaj delikleri, d) bosluklardan agilan ve ayak
hattindan sapan yatay damar i¢i sondaj delikleri. 55

Ayaga baslamadan énce uzunayak panosunda sondaj delikleri agmanin farkli yollari arasinda
sunlar yer alir: a) taban yollarindan yatay damar ici sondaj delikleri, b) tst taban yolundan
tavan ve zemin damarlarina bes grup egimli sondaj deligi, c) alt taban yolundan yatay damar
ici sondaj delikleri ve Ust taban yolundan bes grup enine sondaj deligi, d) alt taban yolundan
yatay damar ici sondaj delikleri ve st taban yolundan egimli tek sondaj delikleri, €) alt taban
yolundan yatay damar ici sondaj delikleri ve alt taban yolundan egimli tek sondaj delikleri ve
f) alt taban yolundan yatay damar ici sondaj delikleri ve alt taban yolundan bes grup egimli
sondaj deligi. 56

Bitisik uzunayaktaki calismalar sirasinda uzunayak panosunda sondaj delikleri agmanin farkli
yollari sunlardir: a) Yatay damar ici sondaj delikleri, b) fanli egimli sondaj delikleri grubu, c)
damar ici ve egimli sondaj delikleri, d) damar ici tekli sondaj delikleri ve fanli egimli sondaj

delikleri grubu 57
Balgownie kémur damari egimli delme 6riintlsi[2®]. 58
Taban yollarindan agilan metan drenaj kuyular['*7]. 61
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Polonya’da kémur madenlerinde dénumli uzunayaklar igin en populer havalandirma ve metan
drenaji sistemleri[190], a) U tipi havalandirma sistemli uzunayak panosu, b) Y havalandirma
sistemli uzunayak panosu, d) geri dénlsli uzunayak panosu (kesilmis paralel Ust taban

yolu). 62
Uzunayak etrafindaki gaz giderme bélgesi. 63
iki kémir sttunlu bir uzunayak icin Ustte uzanan kémir damarina tekli egimli sondaj
delikleri[*2]. 63
Ustte uzanan metan galerisinin sematik diyagrami. 64
Egimli ve uzun sondaj delikleri arasindaki is birliginin sematik diyagrami. 65
Dikey kuyu yuzeyinden ayak arkasi gazi drenaji['*®]. 66
Dikey kuyularla ayak arkasi drenajli uzunayak yerlesim duzeni 6rnegi['e?]. 67

Geri donimli uzunayak aynasinin arkasindaki ayak arkasi drenajinin sematik
gorinima[4]. 67
Ayak arkasi deliginin sematik enine kesiti (['°" 232 222] nolu kaynaklardan alinarak

degistirilmistir). 68
Uzunayak panosunun (st taban yolunda acilan yénli sondaj deligi ile tstte uzanan kémur
damarinin metan drenaji [*2]. 69
Uzunayak panosunun bir enine kesitinden agilan yénli sondaj deligi ile Ustte uzanan kémur
damarinin metan drenaji[*3]. 69

Altta uzanan bir kbmur damarina acilan metan drenaji amacli sondaj deliginin kesit gérianim,
([2%*%]'dan sonra-Hungerford ve dig. [?**] nolu kaynaklardan alinarak degistirilmistir). 70
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Jeotermal gradyan
Maseral

: Tum kati maddelerin temas halinde olduklari gaz molekillerini veya

cozeltileri yizeylerine cekme yetenegi. Gazlari veya ¢6zinmus maddeleri
adsorbe etmek icin kullanilan katilara adsorbanlar denir; adsorbe edilen
molekuller genellikle toplu olarak adsorbat olarak adlandirilir.

: Atomlarin, molekdillerin veya iyonlarin sivi veya kati haldeki bir malzemeye

girdigi fiziksel veya kimyasal bir fenomen veya slre¢. Bu, adsorpsiyondan
farkl bir strectir cinkli absorpsiyona ugrayan molekuller ylizey tarafindan
(adsorpsiyon durumunda oldugu gibi) degil hacim tarafindan sogurulur.

: Organik bitki maddesinin havayla temasinin olmadigi bir yerde zamanla

kémire dénismesi.

: Esas olarak karbon, hidrojen, oksijen, azot, kikurt ve bazi inorganik

mineral elementlerden olusur. Bu materyal oksijen olmadan su altinda
bozundugunda karbon icerigi artar.

: Bir cOkeltide meydana gelen degisikliklerin, tortunun ¢cékelmesinden sonra,

ancak nihai olarak kayaca dénismesinden énce meydana geldigi, basta
kimyasal surecler olmak tzere tum sureglerin toplami.

: Baskalasim sirasinda kayaglarin deformasyonu. Kayag anizotropik strese,

yani farkli yonlerde etki eden esit olmayan basinglara maruz kaldiginda
meydana gelir.

: Bir  katidan ugucu maddelerin uzaklastiriimasi. Koémdirin

buharsizlastiriimasiyla, bazi oksijen, azot ve hidrojen kalintilari iceren bir
odun kémurinun elde edildigi varsayilir.

: Dogal olarak olusan veya kémir veya petrolden damitma yoluyla elde

edilen, hidrokarbonlarin ve diger maddelerin ¢esitli yanici karisimlarindan
olusan bir malzeme.

: Bitimli kdmirden daha dusik ancak linyitten daha yuksek olan bir kémar

sinifi.

: Isi Uretimine neden olan veya isi tretimiyle ilgili.

: Olusumundan biyolojik streglerin dogrudan sorumlu oldugu biyojenik

gaz. - Nispeten dusuk sicakliklardaki ve disuk gémulme derinliklerindeki
turbadan uretilen birincil biyojenik metan.

: Gecirgen kémur yataklari veya diger organik acidan zengin kayaclar

boyunca hareket eden meteorik sular tarafindan getirilen bakterilerin
metabolik aktivitesi yoluyla tretilen gaz.

: Enerjimetabolizmasininbiryan tiriint olarakmetan Gretebilenanlaminagelir.

Metanojenik bakteriler, Euryarchaeota taksonunun Methanobacteriaceae
ve Methanosarcinaceae familyalarindan cgesitli bakteriler olabilir.

: Birim derinlik mesafesi basina sicakliktaki artis.
: Kémirun mikroskobik olarak gbézlemlenebilen, karakteristik fiziksel ve

kimyasal 6zelliklere sahip organik bilesenlerinden herhangi biri. Maseraller
U¢ ana gruba ayrilir: Vitrinit, inertinit ve liptinit (eski adiyla eksinit).
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Petrografi
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Kémurin yaklagik analizleri

Bogulma

: Bitkisel maddenin, son Grlin olarak antrasit olusturmak Gizere giderek daha yiksek

dereceli kdmure donustigu bir sireg.

: Kémirde dogal olarak olusan dik acili catlama dizlemleri.

: Gozenekli bir malzemenin toplam bosluk alaninin bir siviyi iletebilen kismi.

: Kayag tabakalarinin yaslarini zamana goére inceleyen stratigrafi dali.

: Swvilari veya gazlari absorbe veya adsorbe etmek igin kullanilan bir malzeme.

: bkz. Adsorpsiyon

: Absorpsiyon veya adsorpsiyon yoluyla baska bir madde tarafindan ¢ekilmis veya

cekilebilecek bir malzeme (bkz. Absorpsiyon ve Adsorpsiyon).

: Malzemedeki gbdzenekler (gercek hacim) dikkate alinmadan bir numunenin

kitlesinin hacmine baélimu.

: Eskiden hacim agirligi olarak adlandirilan, dogal durumdaki malzemenin birim

hacmi basina kutlesi.

: Sistemin sicakliginin sabit kaldigi termodinamik bir siireg.
. Ozellikle

mikroskobik inceleme yoluyla tanimlanmasi ve

siniflandinimasiyla ugrasan petroloji dali.

kayaclarin

: Sivilardaki hidrostatik basinca benzer sekilde bir kaya¢ kitlesine gevresindeki

kayac tarafindan uygulanan, litostatik basin¢ olarak da adlandirilan gerilme.
Litostatik basing, Dlnya yuzeyinin derinliklerine gidildikge artar.

: Bir kdmur parcacigi isitildiktan ve ugucu madde atildiktan sonra kalan kati yanici

kalinti. Bir kdmarin sabit karbon icerigi, bir numuneden nem, ugucu madde ve kil
oranlarinin cikariimasiyla belirlenir.

: Kémdarun ayrintih analizleri, kémirin icindeki maddelerin yaklasik miktarlarini

belirler. Genellikle nem, kil, ugucu madde ve sabit karbon icerigi analiz edilir.
Kémdrde bulunan elementlerin belirlenmesi olan nihai analizden farkldir.

: Biling kaybi ve genellikle éliimle sonuclanabilecek oksijen yoksunlugu veya bir

asfiksi durumu.
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YERALTI KOMUR
MADENCILIGINDE METAN

1. GIRIS

9

Bu rehber, yeralti kémuar
madenciligi endustrisine

ait bilimsel bilgilere

ve uygulama ilkelerine
dayanarak yeralti kémur
madenlerinde guvenli ve etkili
metan tespiti ve kontrol
onlemlerinin tasarlanmasi ve
uygulanmasini amaclamistir.

DRENAJI

Yeralt kdémir madenciliginde meydana gelen is kazalar arasinda en
trajik olanlari metan gazi ve kémur tozu patlamalaridir. Grizu patlamalari
patlamalari ¢ogu zaman yeraltindaki yanici gazlarin tutusmasiyla
meydana gelmektedir. Yeralti calisma bdlgelerine salinabilen yanici
gazin dogal kaynaklari, kébmir damarlari ve cevredeki gaz iceren
tabakalardir. Kbmur damarinda bulunan cesitli gazlarin toplami, damar
gazi veya kémar kdkenli gaz olarak adlandirilir ve metan, belki de en
yaygin olarak bulunan hidrokarbon tipi gazdir. Kémur kékenli gaz, kdmdir
damarlarinda bulunan ve “serbest gaz” olarak adlandirilan serbest
haldeki gaz olarak olugsmaktadir. Kémur kékenli gaz yalnizca kdmurin
cesitli ylzeylerinde degil, ayni zamanda gbézenekli kumtaslari, catlak
sistemleri, birlesme yerleri, faylar ve “serbest gaz” iceren gaz cepleri gibi
cevredeki tabakalarda ve yapilarda da bulunur [1]. Yukarida belirtildigi
gibi, metan genel olarak kdmur damarlarinda bulunan kémur kokenli
gazlanin en buylk bilesenidir. Madencilik faaliyeti sirasinda kémir
damarlarindan agiga cikan metan, maden havalandirma sistemine
karisarak 6zellikle tehlikeli konsantrasyonlarda risk olusturmaktadir.

Kémur damarlarinda metan olusumu, kémir madenlerindeki is yeri
guvenligi ile ilgili ciddi bir risktir. Kémlr damarlarinin hazirlanmasi,
isletiimesi ve terk edilmesi asamalarinda metan aciga c¢ikmaktadir.
Madencilik faaliyetleri sirasinda metan aciga ¢iktigi icin yeralti kdmar
ocaklarinda metan varhgi is gtivenligini olumsuz etkilemektedir. Yanici
ve patlayici bir hidrokarbon gazi olan metan, kdmir madenlerinde her
zaman ciddi bir tehdit olusturmaktadir.

Yeralti ocaklarinda kdbmur damarlarinin Uretilmesi agsamasinda kémdr
madenlerindeki gaz patlamalarina dair belirlenen guvenli seviyelerin
aslimasini 6nlemek amaciyla 6zel teknolojik ¢cézumlerin uygulanmasi
gerekir. Kébmir damari isletme derinligi ve madencilik faaliyetlerini belli
bir bélgede toplama isteginden dolay! calisma bdlgelerine ve hava
yollarina asiri metan salimi siklikla karsilasilan bir sorundur. Bu durum
metan gazi konsantrasyonunda artiglara neden olmaktadir. Dolayisiyla
yeraltt kdmir ocaklarinda havalandirma calismalari ciddi bir 6nem
kazanmaktadir.

Havalandirma icin uygulanan temel yéntem, kazi alanlarina optimum
dizeyde hava akimi saglanmasiyla yeterli havalandirma elde
edilmesinden ibarettir. Havalandirma optimizasyonu ocaktaki kazilar/
acikliklarin kesit alanlari boyunca akis basincindaki artis ile ilintilidir.
Bu akis basinci hem tozlulugu artiracagi hem de teknik ve ekonomik
nedenlerden dolayi belirlenen esik degerleri asmamaldir (6rnek olarak,
daha gugcli fanlara ihtiya¢ duyulmasi).

Ocaktaki galeriler boyunca akan maden havasindaki metan
konsantrasyonunun izin verilen seviyeleri asmasini 6nlemek icin
yeraltt acikliklarina salinan metan emisyonlarinin azaltilmasinin
gerekliligi, onleyici bir tedbir olarak metan drenajinin uygulanmasini
gerekli kilar. Metan drenaji, kazi alaninda agiga c¢ikan metan
emisyonlarinin azaltilmasini ve kémur tretiminden kaynaklanan metan
konsantrasyonunun en yutksek oldugu alanlarin boslugun arkasina
kaydiriimasini saglar. Yeraltinda etkili metan drenaji yalnizca guvenligi
artirmakla kalmaz, ayni zamanda maden kazilarindaki kémur Gretimini
artinir ve atmosfere salinan metan emisyonunu azaltmaktadir.
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Kémir madenlerinde guvenlik kosullarini iyilestirmek igin bircok
onleyici tedbir bulunmaktadir. Yogun havalandirma ve metan drenaj
sistemlerinin yani sira, ocak gazlari ve énemli hava parametreleri gercek
zamanli olarak izlenmeli ve ek havalandirma cihazlar kullaniimahdir.
Tdm bu 6nlemlerin uygun sekilde ve birlikte kullanimi, maden glvenligi
acisindan derin kotlardaki gaz kontroltne iliskin guvenilir bir dayanak
saglar.

Gazh kémur damarlarinin glvenli bir sekilde isletiimesini planlamak
icin, gaz yayihminin bayukligu ve tespiti, yeraltindaki kazi alanlarinda
aciga cikan ve cesitli gaz geri kazanim yéntemleriyle tespit edilen gaz
miktarini yaklagik olarak tahmin etmeyi amaglayan uygun gazlilik tahmin
yéntemleri kullanilarak belirlenmelidir.



YERALTI KOMUR
MADENCILIGINDE METAN

DRENAJI

2. KOMUR KOKENLI GAZA GENEL

BAKIS

9

Bir kémur damarindaki cesitli
gazlarin icerigine damar gazi
denir. Metanin damar gazi
icindeki payi, kémurlesme
surecinin seyrine bagl olarak
degisebilir. Metan, kémauar
damarlarinda emilmis gaz

ve ‘serbest gaz' olarak
adlandirilan serbest haldeki
gaz olarak ortaya cikar.
Kémur damarlarinda metan
olusumu, kémur madenlerinde
is guavenligi ile ilgili ciddi bir
risktir.

2.1. Kémur Koékenli Gazin Varligi

Kémur damarlarinda hapsolmus gaz, Sekil 2.1’de gésterildigi gibi organik
bitkisel maddenin bozulmasi ve karbonlasmasindan kaynaklanmaktadir. Bu

sUrecte asagidaki asamalar tanimlanabilir:

* Diyajenez: Olgunlasmamis organik bitkisel maddeyi turba
ve ardindan linyite donUstlren fiziksel, kimyasal ve biyolojik

surecler;
e Deformasyonlu baskalasim: Kémir  sinifinin

veya

kémirlesme Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak gerceklesen
ek fiziksel ve kimyasal degisiklikler.

cinsinden
derinlik

Kémdirlesme sureci bitki artiklari ile baglar [1]. Bataklik bir ortamda
bulunan 6l bitki értist kdmuirlesmenin ilk asamasi olan turbayi
olusturur [4]. Su altinda, bakteriler organik materyalden bir miktar
oksijen, azot ve hidrojeni uzaklastirir. Bagka bir yere tasinan ve
suyla biriken artiklar, isli (mum) kédmir denen UGrind olusturur [2].
Su altinda toplanan alg materyali, torbanit veya yosun kémurini
olusturur [3]. Olii organik madde tortular icinde gémidiliirse, turbanin
Uzerindeki agirlik ve daha yuksek sicaklik turbayi linyite déntstarir
[5]. Artan derinliklerde daha fazla isi ve basing ile linyit, bitimli
kémdare [6] ve ardindan antrasite [7] donusdr.

Sekil 2.1: Gelisim asamalariyla kémUrlesme sireci.
(https://www.daviddarling.info/encyclopedia/C/coal.html)

17



iSG ALANINDA TEKNIK REHBERLER

Dogal yapilar farkli olsa da her agsamada kémur kokenli
gazlar aciga cikmaktadir. Kdmur kékenli gazin kaynagi,
kémirlesme agsamasina baghdir. Kémur, kémirlesme
sirasinda karbondioksit, metan ve azot gibi gazlar
blnyesinde biriktirebilmektedir. Kémur, linyitten bitime
ve antrasite kadar daha ylksek degerlere veya siniflara
dogru kdmirlesme sirasinda cesitli buharsizlastirma
(ugucu maddelerin  uzaklastinimasi) asamalarindan
gecen organik ve inorganik maddelerden olugsmaktadir.
Linyit ve yan bitimlG kdmar gibi distk kaliteli kdmdarler,
kdmdirlesme slrecinde az miktarda ugucu madde
kaybeder. Yiksek kaliteli kémdirler ise bu slregte buylk
miktarda ugucu madde kaybederek metan, karbondioksit,
azot ve buylk miktarlarda su Uretmektedir. Genel olarak
olusum strecinde, farkli karbonlasma doénemlerinde
olusan termojenik, birincil biyojenik ve ikincil biyojenik
gazlarin katkisinin bulundugu kabul edilmektedir®2. Diglk
sicakliklarda olusan kémdr kékenli gaz biyolojik (biyojenik)
bir kékene sahiptir* % €. Cirlyen organik bitkisel madde
birikimleri tarafindan turba batakliklarinda metanojenik
mikro organizmalar araciligiyla tretilmektedir. Termojenik
gazlar, esas olarak ylksek sicakliklarda k&mdarlerin
baskalagsiminin termal stabilitesinden sonra olusur.
Koémurlesme sirasinda olusan termojenik gazlarin miktari
ve tlrQ, olusma gegmisinin, jeotermal gradyanin, maseral
bilesimin ve bir kdmur havzasinin diger ézelliklerindeki
degisikliklerin bir sonucudur. Mikrobiyal bozunmal”-® veya
jeokimyasal gostergeler® gibi cesitli faktdrlerin kdmur
kékenli gazin olugsumu ve birikimi Uzerindeki etkisinin
anlasiimasi icin halen arastirmalar yirutilmektedir.

Ancak, kémurdeki gaz igerigi, tesekkil asamasinda
olusandan her zaman c¢ok daha disiktir. Bunun nedeni,
gazin bir kisminin cevredeki kaya¢ olusumlarinin
gbzeneklerine dagilarak orada hapsolmasi veya jeolojik
zaman boyunca atmosfere dagiimasidir. Sonug¢ olarak,
gaz icerigi kdmur havzalarinda ve hatta ayni havzada
bulunan kémdr yataklarinda farklihk goésterebilir. Gaz
karisiminin bilesimi de farkllk gésterebilmektedir.

Kémur damarlarinda bulunan gazlarin miktari, yalnizca
organik maddenin baskalasim derecesine degil, ayni
zamanda k&mlrin mevcut birikme kapasitesine ve
jeolojik ortamina da baghdir. Kémuir gazlarinin tamamen
veya kismen atmosfere atilmasini kolaylastiran veya
bitisik kaya¢ katmanlarina aktarilmasina yol acan énemli
faktorler tektonik olaylarla ilgilidir.

Koémur iceren katmanlarin ¢okeltilerle kaplanmasiyla
yuzeye dogru kédmur kdkenli gaz gecisi yavaslamaktadir.
Metanin dik kémuar damarlarindan ylzeye gecisinde
damarin dalim agisi énemli bir rol oynar. Bununla
baglantili olarak, dik damarlar daha sig kisimlarda daha
derin olanlara gore daha fazla gaz icerebilir. Tavan ve
taban kayaclarinin litolojik 6zellikleri de kémur kékenli
gazin igerigini belirlemektedir.

icine kémir kokenli gazin gecis yaphgi rezervuar
olusturan kayaclar, gecirimsiz tabakalar tarafindan
etraflan gevrilirse ve madencilik faaliyetleri gerceklesene
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kadar bozulmadan kalirlarsa, bir maden ortami i¢in dnemli
gaz akis kaynaklari haline gelebilirler.

Kémir damarlari, farkh oranlarda metan (CH,),
karbondioksit (CO,), azot (N,), etan (C,H,), propan (C,H,),
hidrojen sulfir (H,S) ve kikirtdioksitten (SO,) olugan bir
gaz karnisimi icermektedir. Metan genellikle, karigimdaki
en buyuk fraksiyonu olusturur ve karigimdaki orani %80-
99 olabilirt™®- 7111 Ancak, gaz karisiminin kémir sahasina
gore degisiklik gosterdigi (%98 CO,ve %2 CH, ila %0 CO,
ve %100 CH,) Asagi Silezya Kébmir Havzasi veya Velenje
K&dmir Madeninde oldugu Uzere, genellikle karbondioksit
gibi diger gazlarin agirhkli oldugu kémur yataklar da
bulunmaktadirt2,

K&mur baskalasiminin gaz urinlerinin yani sira, su icerigi
de kémdirlesme sirecinde degisir. Suyun (H,O) fiziksel
olarak sikistirilarak bos alanlara itilmesine ve ek olarak,
H,O, daha digik kémur siniflaryla bagkalagim sirasinda
da kimyasal olarak dretilebilir. H,O Gretiminin azalmasiyla
CO, c¢ogunlukla kimyasal olarak dretilir. H,O ve CO,
genellikle baskalasimin erken evrelerinin Urlnleridir ve
blylk élgciide daha sonraki CH, Uretimi ile desteklenirler.
Kémur kokenli gaz, serbest kdmir nemi, sicaklik ve
basing kosullarina bagli olarak su buhari icermektedir.”
sondaki referans ayni sekilde kalacak [13].

Bu nedenle, kdmur sahasindaki madencilik faaliyetlerinden
once kdmulr damarindaki gazin bilesiminin belirlenmesi
esastir. Boylece madende Uretim yapilmasi planlanan
yerlerde gaz emisyonlarini  kontrol etmeye yoénelik
yéntemler ve 6nlemler gelistirilebilir.

Kémir smifi, CH, ve CO, konsantrasyonlarinin
konsantrasyonlarinin konumlandiriimasinda en

geleneksel faktor olabilir.

Simdiye kadar yapilan calismalar, kémir damarlarinda
bulunan metan gazinin iki temel bicimde olustugunu
g6stermektedir:

e Kdmilr matrisindeki mikro gbzenekli ylzeyler
veya daha seyrek olarak seyl veya killi kayaclar
tarafindan “emilmis gaz”,

*  Kdmdurdeki acik kiriklarda (cizikler/catlaklar (klitler)
veya cizik/catlak (klit) sistemleri olarak adlandirilir)
ve cevredeki kayaclarin catlaklarinda meydana
gelen ‘serbest gaz” (ayrica formasyon suyunda,
cogunlukla kumtaglarinin  gbézenek alaninda
¢cozunebilir).

Yukaridakilere ek olarak, gémuli halde olusan gazin geri
kalani yeralti suyu sisteminde ¢dzUnebilir.

Emilmis gazin varligi esas olarak kémur damarlariyla
iligkilidir. Bu gaz tipik olarak bir kémur damarinda bulunan
gazin %98ini olusturur. Ote yandan, serbest metan
varligi, metanin gézenekler veya Kklit bosluklar icinde
birikkmesine imkan taniyan jeolojik yapilarla ilgilidir. Her
iki gaz olusum sekli de bu yapilarla yakindan iligkilidir.
Madencilik faaliyetleri sirasinda gaz tasiyan tabakalarda
gevsemenin bir sonucu olarak emilmis metanin aciga
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cikarak serbest metana donastuga varsayilmaktadir.
Ayrica, metan kémirden kumtaglari gibi bitisik kayag
katmanlarinin gézeneklerine kismen gecis yapabilir.

Serbest gaz orani teorik olarak ilgili tabakalarin etkin
g6zenekliligi ile kalinligr ve gaz basinci farki carpilarak
belirlenebilir. Kémurin ve cevredeki kayaglarin etkin
g6zenekliligini tahmin etmek icin ampirik degerlerin
kullanilmasi  gerekmektedir. ~ Kémir  gbzenekliligi
degerleri genis bir aralikta degiskenlik géstermekte olup,
kronostratigrafiye baglidir'. Kémar icin tipik degerler %1
ile %10 arasindayken, kayaclar icin bu deger %0,3 ile
%1,3 arasindadir.

SGO=e*d*(p1-p2)

SGO: Serbest Gaz Orani

e: Etkin gdzeneklilik

d: Tabaka kalinligi

p1: Kaynak bélgesinin basinci
p2: Cevresel basing

Bu nedenle, kdmir damarlarinin gaz igeriginin gercek
durumu, kdmur iceren katmanlarin orijinal kosullarindan
ve jeolojik zamanda yasanan degisikliklerden kaynaklanan
bircok faktérin yani sira mevcut kOdmur madenciligi
kosullari ve bitisik rezervuar kayalarina gegis olasihginin
birlesik etkisine baglidir.

Bir kdémUr sahasinda kémur damari gazinin olusumunu
belirleyen faktérler ne kadar ¢ok bilinirse, kémir
madenciligi faaliyeti sirasinda kdmur kdkenli gazin serbest
kalmasi ve acgiga cikmasiyla ilgili tahminleri yapmak o

kadar kolay olmaktadir.

2.2. KOmurun Gozenekliligi  ve
Gaz Adsorpsiyonu

Bir kdmir olusumunun ne kadar gaz biriktirebilecegini
gozenekliligi ve i¢c ylzey alani belirler. Kémr, Ug¢
kategoriden gézenekler iceren bir maddedir. Bunlar mikro,
mezo ve makro gbzenek sistemleridir. Gézeneklilik, bir
maddenin toplam hacmi iginde gozenekler tarafindan
isgal edilen hacmin orani anlamina gelir. Gdzenekler
genellikle 2 nm’den (nanometre) kiigiik ise mikro gdzenek,
2 ila 50 nm arasinda ise mezo gézenek ve 50 nm’den
blylk ise makro gbézenek olarak tanimlanmaktadir.
Kémiirdeki mikro gézeneklerin 0,5 ila 1 nm (5 ila 10 A)
(A: Angstrém) arasinda degisen nominal boyutlara sahip
oldugu ve kémur matrisinin bir parcasi olarak meydana
geldigi tahmin edilmektedirl'®l. Makro gézenek sistemi, klit
sistemi adi verilen ve dogal olarak olusan bir kirik agindan
olugsmaktadir.

Gozenekli bir katinin ylzeyinde gaz molekillerinin
yogunlagsmasina adsorpsiyon denilir. Burada, kémure
“sorban kutle” veya kisaca “sorban” denir. Cesitli
adsorbatlarin gbzenek yapisi ile adsorpsiyon etkinligi
arasinda guclu bir iliski bulunmaktadir.

MADENCILiGiNDE METAN
DRENAJI

Kémdar kararli bir adsorbandir ve buytuk bir gaz
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla, metanin
cogu kdmurde gbzenek ylzeylerinde emilmis gaz olarak
adsorbe edilirken, serbest gaz kdmurin kati kutlesinde
veya diger kayaclarda yer alan gdézeneklerde, catlaklarda
ve bosluklarda bulunur. Kémir maddesindeki toplam
6zgul yuzey alaninda buyuk bir paya sahip olan mikro
g6zenekler metanin kémurde birikmesi icin mukemmel
bir barinma ortami saglarken, orta boy gdzenekler ve
makro gdézenekler metan gegcisi icin yollar saglamaktadir.
Kémirde gbézenek dagilimi dizensizdir ve gbzeneklerin
yapisi ile ara baglanti aglari farkhdir; hatta, birbirine bagl
ve birbirinden ayri gézenekler mevcutturl. Akiskanlar
(kdbmlr kokenli gaz) birbirine bagli gdzeneklerden
gecebilirken, ayrk (minferit) gbzenekler gaz gecisine
olanak tanimaz. Gaz adsorpsiyon surecleri, kdmdar
damarlarinda gazlarin (esas olarak CH,, CO,, N,)
birikmesi bakimindan 6zellikle dnemlidir.

Adsorpsiyon performansinin, adsorbe edilen metan
miktarini  belirledigi  kabul edilmektedir. Goézenek ve
catlaklarin toplam hacmi, bir kdmur damarinin adsorpsiyon
kapasitesinin ve gecirgenlik 6zelliklerinin belirlenmesinde
6nemli bir rol oynamaktadir. Yukarida belirtilen faktorler,
esas olarak uretilen metan gazinin birikim kosullarini
etkiler.

Bir  kémir  numunesinin  gbzenekliligi,  gercek
yogunlugundan ve gértinir yogunlugundan hesaplanabilir.
Metan adsorpsiyon surecini anlamak igin k&mur
numuneleri Gzerinde yapilan deneylerde gdézlemlendigi
Uzere, metan molekulleri kémlr numunesine girer
girmez tim gdbzenek yuzeyleriyle temas edemez, ancak
numune ylzeyinde bir basing ve konsantrasyon farki
olusturur'®. Basing farki altinda metan molekdlleri kdmur
numunesinin dis ylzeyindeki daha blyik gbzenek ve
catlaklardan iceri girmeye bagslar. Daha sonra kémurin
gbézenekli yuzeylerine ulasip temas ederek sonunda bu
yuzeylere adsorbe edilmektedir. Ayni zamanda metan
gazi molekdlleri konsantrasyon farkinin etkisi altindadir.
Molekiller kdémir érneginin daha derindeki gdzeneklerine
dagilir ve mikro gdzeneklerde adsorpsiyon/desorpsiyon
suregleri  gerceklesmektedir. K&muar matrisinin  gaz
adsorpsiyon sureci Sekil 2.2’de gdsterilmistir.

9

Adsorpsiyon kapasitesinin
derecesi bircok faktére
bagldir. Bunlardan en
énemlileri sunlardir:
kémurlesme derecesi,

petrografik kompozisyon,
sabit karbon icerigi,
hafif fraksiyon icerigi,

kal icerigi, nem icerigi,
yerinde stres durumu,
litostatik yukleme ve
sicaklik.
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KémUir matrisi

Gaz
moIekUIIeEi

Kémur

. Mikro
matrisi

gozenekli

Sekil 2.2: Bir kdmir matrisinde metan adsorpsiyonunun
sematik diyagrami[16], (a) Koémir matrisi gaz
adsorpsiyonunun  sematik diyagrami (b) Kémiur
adsorpsiyon gazinin sizinti sdreci.

Kémurde metan adsorpsiyonu ile ilgili bircok teorik
ve deneysel arastirmanin sonuclari yayimlanmistir.
Adsorpsiyonun termodinamik &zelliklerini (adsorpsiyon
Isisi, miktari ve siresi) belirlemek icin yapilan deneyler
ile farkli baslangic serbest gaz basinglari ve farkli
sicakliklarda izotermal deneyler yapilmistir. Sorpsiyon
sUrecleri teorisini agiklamak icin bircok model dnerilmistir.
K&mdurdeki metan sorpsiyonunun, cesitli tipler arasindan
tip | adsorpsiyonu izledigi tespit edilmistir (Sekil 2.3)'7: 181,

A

TipI

Adsorpsiyon miktari

-
Badil basing

Sekil 2.3: Gaz-katl tip sorpsiyonda tip | adsorpsiyon
egrisil'”: 18,

20

Pek cok arastirmacinin igaret ettigi gibi, kémurde metan
sorpsiyon surecini agiklamak i¢cin Langmuir Modelini

kullanmanin herhangi bir sakincasi bulunmamaktadirt'”:
18]

Adsorpsiyon kapasitesinin derecesi birgcok faktére bagh
olup, bu faktérlerden en énemlileri arasinda kémurlesme
derecesi, petrografik bilesim, sabit karbon icerigi, hafif
kinlmalar, kil igerigi, nem icerigi, yerinde gerilme durumu,
litostatik yUk ve sicaklik yer almaktadir.

Kémirin adsorbe ettigi gaz miktari, artan gaz basinci
ile artarken, artan ortam sicakligi ve kdmarin nem ve
kdl icerigi ile azalmaktadir. Sicakliktaki artis, kémuirin
gaz depolama kapasitesini biraz azaltir. Hem degisen
basinca hem de degisen sicakliga bagli olarak sorpsiyon
es sicaklik egrilerini tahmin etmenin bilinen modelleri de
bulunmaktadir'® 20211 Sjcakligin, basta makro gdzenekler
ve mikro gbzenekler olmak Uzere kémulr gbézenekleri
yapisinin olusumu Uzerinde belirgin bir etkisi vardir??,
Sicaklhk ne kadar yuksek olursa, kdmir damarinda gaz
gecisine elverigli olan makro gézenekler o kadar blyuk
olmaktadir. Ancak, kucuk gbzeneklerin oransal kiriima
boyutu sicakhigin artmasiyla azalir. Sonug¢ olarak,
mikro gdbzeneklerin yapisi giderek daha duzenli hale
gelmektedir.

Bir kbmur damarinda adsorbe edilmis metan, serbest
metana oranla ¢ok daha ylksektir. Sekil 2.4'te, makro
g6zeneklerde (yani, klit ve kirlma sistemi) hem adsorbe
edilmis hem de serbest metanin dikkate alindigi yiksek
dereceli kbmUr kapasitesinin bir drnegi gdsterilmektedir?..
Bu egrilerin niteliksel seyri, McPherson’in kitabindakilere
benzerdir?4.

Toplam Gaz igerigi

Adsorbe Edilen Gaz

Kémdiriin metan igerigi, m3/t

Serbest Gaz

0 2 4 6 8 10 12 14
Basing, MPa

Sekil 2.4: Yuksek uguculuga sahip bitimlu kémdarlerin
metan iceriginde basingla gerceklesen degisimler (23
nolu kaynaktan alinmistir).
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MADENCILIGINDE METAN

Serbest gaz igeriginin toplamdaki orani sadece %2-3
oldugundan, madencilik faaliyetleri sirasinda bir kémar
damarinda acgiga c¢ikan gaz esas olarak desorbe edilen
gazdir®l, Gaz tasiyan tabakalarda, kdmurin gaz basinci,
makro gbzenek hacmi ve i¢ ylzey alanina gére serbest
ve adsorbe edilmis gazlarin miktari arasinda bir denge
durumu olusturmaktadir. Bu basing sorpsiyon denge
basinci olarak bilinir. Serbest gazin basincinin azalmasi
sorpsiyon dengesinin bozulmasina neden olur ve bdylece
serbest gaz makro gbzeneklerden sizar. Sorpsiyon denge
basinci daha sonra daha digUk bir seviyeye iner.

Ancak, sorpsiyon kapasitesi Olcumlerinin  kdmdr
damarlarindan alinan numuneler Gzerinde, yani gevsek
kémar Gzerinde laboratuvar kosullarinda yapildigi
vurgulanmalidir. Dolayisiyla, geriime alanlarinin etkisi
altinda kémuriin sorpsiyon kapasitesinin ayni olup
olmadigini degerlendirmek imkansizdir. Birgok yazar,
gerilme etkisi altinda mikro gdzeneklerin boyutlarinin
degismedigini belirtmektedir. Ancak, diger faktérler bu
gerilme durumunda sorpsiyon 6zelliklerini degistirebilir.
Bu nedenle laboratuvar dlcuimleri makul olarak yaklasik
degerler seklinde ele alinmalidir.

Desorpsiyon, sorpsiyon islemine tamamen ters bir
islemdir. Sorbatin (absorpsiyon veya adsorpsiyon
yoluyla baska bir madde tarafindan cekilmis veya
cekilebilecek bir gazin) sorpsiyon boslugundan cevreye
salinmasidir. Gaz molekulleri potansiyel bariyeri, yani
minimum dlzeyde oldugu desorpsiyon icin aktivasyon
enerjisini agsmalidir. Molekullerin fiziksel veya kimyasal
adsorpsiyonla baglanmasina bagli olarak, bu islem
daha hizli veya daha yavas olabilir. Dolayisiyla, kémdr
sorpsiyon ve desorpsiyon c¢alismalari, belirli bir kémdr
sahasinda yapilacak metan drenaji ve glvenli madencilik
faaliyetinin analizi i¢in gereklidir.

2.3. Kémur Ozelliklerinin o
Sorpsiyon Kapasitesine Etkisi

Kémdir derecesi, kdémuirin sorpsiyon davranigi ve
depolama kapasitesi Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle, metan depolama kapasitesi genellikle
kémurlesme derecesine baglidir?el,

Duglk dereceli kémdarler, birgcok sorpsiyon boslugunda
(yani gbzeneklerde) su tutma egilimindedir. Bdylece,
artan kdémarlesme derecesi ile nem azalirken metan
sorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Bu nedenle, kémirin
gazi adsorbe etme yetenegi de kédmirlesme derecesinin
bir fonksiyonudur.

Sekil 2.5’te, hidrostatik yiuk varsayimi kullanilarak cesitli
derinliklerde farkh dereceli kdmurler icin metan icerikleri
gOsterilmektedir. Ancak, gergek basin¢g genellikle
hidrostatik yikten daha dlstk oldugundan, metan icerigi
degerleri bir Ust sinir olarak kabul edilmelidir.

DRENAJI

pntrasit

Az Ugucu itamid

201

ok Ugued Bitumo 8

Cok Ugucu Bitiimlii C

Kaybedilen ve Desorbe Edilen Gaz, cm?/g
e
=)

Yan bitimli C
1 1 1 1 1

0 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Derinlik, m

Sekil 2.5: Farkli kdmir siniflan icin derinlikle birlikte
adsorbe edilen kdmir kékenli gazdaki degisiklikler (27 ve
28 nolu kaynaklardan alinmistir).

Baslangicta, ylksek uguculuga sahip bitimli kémirlere
ulasilana kadar metan sorpsiyon kapasitesi kdmurlesme
derecesi ile azalir. Daha sonra, sorpsiyon dusik
ucuculuga sahip kdmdrler olusana kadar kademeli olarak
artar ancak antrasit derecesine ulasmasiyla birlikte keskin
sekilde duser.

CH,/CO, oraninin kémurlesme derecesine gore degisiklik
gosterdigine inaniimaktadirt 2% %0 Sekil 2.6'da, tim
kémuirlesme slireci boyunca olusan gazlarin bagimhlik
oranlari gosterilmektedir. Ancak bu ¢izim niceliksel olarak
degil niteliksel olarak ele alinmahdir.

Kémdirde de bulunan ve mineral madde olarak bilinen
inorganik bilesenler, gaz tutmak icin gerekli adsorpsiyon
kapasitesine sahip degildir. Bunedenle kdmurdamarlariyla
iliskili karbonlu (yagh veya bitimlu) seyllerde bulunan gaz,
bu tur seyllerin organik kismina emilmektedir.

20, Komiir Derecesi
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Sekil 2.6: Kdmurlesme sirasinda kédmdrden Uretilen gaz
(4, 29 ve 30 nolu kaynaklardan alinarak degistirilmistir).
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Kdmdurlesme sirecinde olugsan gazlarin miktarini etkileyen
bagka faktorler de vardir ki bunlarin basinda maseral
icerik gelmektedir.

Kémdirlesme derecesi, gbzenek boyutu dagilimini
etkileyen 6énemli bir faktérdir. Bununla birlikte, kdmrin
farkli maseral bilesenleri, kémdr derecesine bakilmaksizin
bir yerde kémur damarinin farkli kisimlarinda spesifik
ylzey alaninda ve mezo gézenek ve mikro gozenek
hacimlerinin dagihminda 6nemli farkhliklar olabilecegi
gercegine ragmen, hem serbest hem de adsorbe edilmis
gaz iceriginin degisken payini etkileyebilir®, inorganik
madde miktari da depolama kapasitesini ¢cok énemli bir
sekilde etkilemektedir. Kémdrlerin toplam gézenekliligi
temel olarak rank etkileri ve mineral madde tarafindan
belirlense de, inertinit ve vitrinit gruplarinin maseralleri
arasindaki goézenek boyutu dagihminda sistematik
farkliliklar mevcuttur. Inertinit bakimindan  zengin
kémirler, vitrinit bakimindan zengin kémurlere gére
daha fazla gbézeneklilige sahiptir. Yiksek ve dusik ugucu
bittimld kdmurler igin, inertinit bakimindan zengin kémdirler
makrogdzeneklerle, vitrinit bakimindan zengin kémurler
ise mikro gdzeneklerle karakterize edilir®?. Bu ylzden,
kémirin maseral bilesimi gaz tutmada 6nemli bir role
sahip olabilir. Gaz sorpsiyonunun vitrinit i¢in en yuksek ve
inertinit icin en dustk olduguna inaniimaktadir?.”

Kémdirlin daha yiksek derecelere dogru kdémurlesmesi
sirasinda depolayabileceginden daha fazla metan
Uretebilecegi arastirmalarla da dogrulanmistir. Bu
nedenle, kémur kdkenli gaz disar atilabilir ve kumtasi
katmanlari gibi bitisik rezervuar kayalarina gegis
yapabilir®. Bu ayni zamanda gaz igerigi ve maden kazi
alanlarina olasi emisyonlar degerlendirilirken ve gaz
drenaj altyapisi tasarlanirken dikkate alinmasi gereken
¢ok énemli bir husustur.

Kémilr damarlarindan kazi vyerlerine dogru metan
salinabilirligi ve drenaj sistemi araciigiyla bu metani
yakalama imkani degerlendirilirken, metan olusumunu,
kémirde depolanmasini ve tutulmasini etkileyen bircok
jeolojik faktériin karmasik etkilesimi dikkate alinmalidir.
Bunlardan kémlr damarinda metan gecisi ve metanin
drenaj sistemi veya maden kazi yerlerine salinmasi ya da
bu konumlarda aciga cikmasiyla ilgili en énemli faktorler
sunlardir:

e Kalinlik, kédmirlesme derecesi, kdmir damarlar
etrafindaki kayag litolojisi ve petrografi,

e Serbest ve emilmis durumdakiler dahil olmak
Uzere kébmur damarlarinin gaz igerigi,

e Kdmdur damarlarinin gegirgenligi,
e Kdmadrlerdeki kirlima (klit) sistemi,

e Kdmdur damarinin derinligi ve kdmdir maddesinin
iskeleti Uzerindeki gerilme durumu ve

e Hidrodinamik (basing farki altinda tabakalarda su
hareketi, diflizyon ve filtrasyon).
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2.4. Gaz Rezervuar Basinci

Kémur damarinin gaz basinci, gaz rezervlerinin, gaz
emisyonunun, gaz akisinin, gaz cikisinin ve puskirme
olaylarinin  degerlendiriimesinde ¢ok &nemli bir rol
Oynamaktadlr[SS, 34, 35, 36, 37, 38, 39]_

Tabaka icinde, madencilik faaliyetinin bulunmadig
calisma alanlarindaki artik gaz basinci buyik &énem
tasimaktadir. Gaz basinci ile kdmur damarinin derinligi
arasinda bir iligki vardir. Bu parametreler arasindaki iligki
genellikle dogrusal olup, belirli bir kmur havzasinda veya
kémur sahasinda yapilan él¢ctimlere gére belirlenir.

Si1g seviyede veya puskirmeye egilimli olmayan ya da
puskirme riski disik kémur damarlarinda gaz basinci
hidrostatik basingtan genellikle daha duasiktar. Derin
seviyede veya siddetli plskiurme riski olan kdémur
damarlarinda, gaz basinci hidrostatik basinca yaklasabilir
veya o seviyeye ulasabilir®® 3. Gaz basinci degisimi,
sinir derinligin altinda hidrostatik basin¢ hattini takip
etmektedir. Ayni zamanda, gaz bilesiminin karakterinin
degismesi, magmatik intrusifler (sokulumlar) ve yakinlarda
olusan buyuk bir fay gibi degisen jeolojik kosullara sahip
bazi yerel bdlgelerde gaz basinci dogrusallik kuralindan
ciddi sekilde uzaklasabilir.

Kémir damarlarindaki gaz basincinin dogrudan élguimd,
test edilecek kdmir damarina galeriden acilan bir
delige sonda monte edilmesiyle gergeklestirilir. Calisma
alanindaki denge gaz basinci, dogal gaz sizma prensibi
kullanilarak &lgtlar. Olgiim teknolojisinde cihaz probunu
iceride tutarken deligin sizdirmazliginin saglanmasi
gerekirt,

Gozenek basinci, daha dogrusu gbézenek basincindaki
degisim, puskurme veya ani gaz c¢ikigi riskinin dnemli bir
belirleyicisidir. Maden acikliklarina aniden salinan buyuk
miktarlarda kémir kokenli gaz, bogulma, zehirlenme,
ortaya cikan patlayici karigimlarin yanhslikla (kasitsiz
olarak) ates almasi sonucu patlama, yaralanma ve yogun
bogucu toza maruz kalma tehlikelerine neden olmaktadir.

Bu kategoride (g farkl olgu vardir:

i)  Gaz puskirmeleri,
ii) Kdémur damarindan ya da tavan veya taban
kayaclarindan ani gaz cikisl,

iii) Buylk miktarda gazin dinamik belirtiler
olmadan ani sekilde ¢ikmasi.

Bu olgularin kontrol edilmesi ve bu olgularla mucadele
etme hakkinda daha fazla bilgi bircok arastirma ve
yay|nda bulunabi"r[41, 42,43, 13, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]_

2.5. Yerinde _Metan _lceriginin
Degiskenligi ve Olgimu

Bir kdmdr damarinin gaz igerigi, yeralti kémur madenlerine
salinan metan emisyonlarinin belirlenmesinde 6nemli
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bir degiskendir. Metan icerigi ile kdmur damari derinligi
arasindaki iliski cok iyi bilinmektedir. Derinlikle birlikte gaz
icerigindeki degisiminin derecesi, bir kdmur yatagindan
digerine farklilik gosterir ve kdmur damarlarinin olustugu
havzanin jeolojik tarihini yansitmaktadir. Kalinlk, litolojik
seri, fasiyes tutarlihgi ve birikme zamanina bagl olarak
kabuk hareketi sirasinda yeniden sekillenen kémdar
damarlarini  6rten sedimanlar, kémurlu tabakalardaki
metan iceriginin dagihmini farkli sekillerde etkilerls" 52
5. 54, Birgok kdmur havzasinda metan icerigi derinlikle
birlikte artarak sonunda maksimuma ulagir ve sonra bu
seviyenin altina duser.

300 m derinlige kadar olusan kdmir damarlarinin
genellikle gazi tukenmistir veya bu damarlar metana
doygun degildir®®. Kdémir derinligi arttikca kdémdirde
adsorbe edilen gaz doygun olma egilimine girer ve
kémarde bulunmasi olasi biytk miktarlarda serbest gaz,
gaz basincinin, yani ilgili derinlikteki litostatik basincin
artmasiyla artar.
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Kémur damarlarindaki
metan iceriginin dogru
bir sekilde tespit
edilmesi, madencilik
faaliyeti sirasindaki
emisyonlarin tahmin

edilmesi ve maden
havasindaki asiri metan
konsantrasyonlarina
karsi gaz 6nleme ve
kontrol énlemlerinin
uygulama etkinligine
karar verilmesi
acisindan cok
onemlidir.

Thakur®, Tarkiye’deki kdmdir havzalarini gazllik ve
derinliklerine goére U¢ kategoride siniflandirmistir. Bu
siniflandirmaya goére Esen ve dig.5”, Soma kdmdr
havzasinin Eynez bdlgesinde, kdémur damarlarinin
ortalama 1,67 m%t ve maksimum 4,2 m®%t gaz icerigine
gore “Hafif Gazli” ve “Orta Gazli” olarak siniflandirildigini
bildirmistir.

Bir dizi halindeki kdmir damarlarinin herhangi birinde,
kémur kdkenli gazlarin farkl kékenlerinin olmasi ve igerik
veya bilesimlerinin yanal (xy duzleminde) farkliliklar
gbstermesi mimkundudr. Bu nedenle, basta metan olmak
Uzere yanici gazlarin alansal dagiliminin birikme alani
boyunca degisken olmasi muhtemeldir. Arastirmalar,
kémar koékenli gaz igeriginin kémuar damarinin farkli

DRENAJI

katmanlarinda da degisiklik gésterdigini, bir bagka deyisle
dikey boyut (yani derinlik) boyunca degisken oldugunu
gostermistir. Bazi katmanlar diger katmanlardan 3-4
m3/t daha yuksek gaz icerigine sahip olabilmektedir.
Lama ve Bodziony’nin“d aktardi§i gibi bu katmanlar
genellikle yuksek oranda duren icerir ve yiksek catlama
yogunluguna sahiptir (daha yumusaktir). Ayrismanin
gaz icerigi Uzerindeki etkisine de dikkat edilmelidir.
Ayrisma derecesi, gazlarin sorpsiyon kapasitesini buyuk
Olctide degistirir. Ayrica, cesitli gaz turleri ve farkh kdmur
maseralleri Uzerinde ayrismanin etkisi farklidirt®2,

Kémir damarlarindaki metanicerigi, kémuar damarlarindaki
ve Dbitisik kayaglardaki tektonik Ozelliklerden de
etkilenmektedir. Faylar veya diger kiriklar kdmar kokenli
gazlarin bir bélgeden diger bélgeye aktarim kanallari olup,
kémdar kdkenli gazin birikmesine katkida bulunmaktadir.
Bu tlr yerler, yakinlarindaki maden kazilarina ani gaz
bosalmalarina, hatta gaz ve kayag puskirmelerine neden
olabilirt®e. 591,

Bazi kémir havzalarinda bagta CO, olmak Uzere
farkl gazlarin girisini saglayan kOmur damarlari veya
tabakalarinda magmatik intrusifler bulunmasi, metan
iceriginin  degiskenligini arttirmaktadir. Herhangi bir
magmatik olaydan bu yana gegen jeolojik zaman ve séz
konusu olaydan bu yana kémir damarinda gerceklesen
baskalasim derecesi, farkli gaz iceriginin degiskenligini
etkilemektedir.

Maden alanindaki kémir damarlarinin metan igerigine
iliskin haritalarin olusturulmasi bu nedenle ¢ok dnemlidir.
Komir damarlarinda olgilen metan icerigi 25 m3t [' ya
da 30 m¥t % civarina ¢ikabilir. Ancak bircok Ulkedeki
kémur madenciligi normlarina gére, metan icerigi 8 veya 9
m?/t olan kdmirlerin ¢ikarildigi madenler ¢ok gazli olarak
siniflandiriimaktadir.

Kémurdeki gaz olusumlarina dair bilinenlere gére bu
olusumlar esasen yeralti madencilik faaliyetlerinde metan
emisyonuna neden olur. Metan igcerigi, maden agiklklarina
salinmasi muhtemel metan miktarini tahmin etmek igin
kullanildigindan, tutusma ve metan patlamasina karsi
korunma 6nlemleri agisindan ¢ok 6nemlidir. Buna ek
olarak, metan uygun sekilde yénetilir ve kullanilirsa faydal
bir enerji kaynagidir.

Dlnya madencilik endistrisinde kémur damarindaki gaz
icerigini belirlemek icin birgok ydntem gelistirilmistir. Kémair
damarlarindaki metan igerigini belirleme ydntemine bagh
olarak yontemler su sekilde siniflandirilabiliri®! 62

e Dogrudan yontemler - Madende kdmdr
numunelerinin alinmasini ve salinan gaz miktarinin
6lctlmesini igerirler;

e Dolaylh ybéntemler - Adindan da anlasilacagi
gibi, kémurdeki gaz igerigini tahmin etmek igin
korelasyonlara, denklemlere ve laboratuvarda es
sicaklik egrisi analizlerine dayanirlar.

Kémir damarindaki metan icerigi cogunlukla, dolayli bir
yaklagsima oranla daha do@ru sonuglar veren dogrudan
yontemlerden biri kullanilarak belirleniris? 61621,

23



iSG ALANINDA TEKNIK REHBERLER

Dunya genelinde kullanilan en populer ydntemlerden
bazilari sunlardir: Fransa’da gelistirilen Bertard Y &ntemil6?,
Smith’'s ve Williams Yontemil® ¢ USBM Dogrudan
Yoéntemi (Amerika Birlesik Devletleri Maden Burosu)
6], Degistiriimis USBM Yéntemi (MDM) — Degistirilmis
Dogrudan Yontem)©7 & €1 GRI Yontemi (Chicago’daki
Gaz Arastirma Enstitlist)" 7" 72 Avustralya Standardi”
71 ve CSIRO-CET yo6ntemi™. Bu ydntemlerden bazilari
halen gelistiriimektedir. USBM, degistiriimis USBM, Smith-
Williams, Azalma Egrisi (DC), Amoco Egri Yaklasimi
(ACF) ve Degistirilmis Egri Yaklasimi (MCF) yontemleri
dahil olmak Uzere bircok dogrudan yéntem, kémdr veya
seyl numunelerinin gaz igeriklerini tahmin etmek igin Wei
ve dig. tarafindan analiz edilmistir”. Zhang"", yapisal
karmasikliga dayali olarak gaz icerigini tahmin etmek icin
sinir agr modeli olarak bilinen yéntemi kullanmigstir. Li ve
dig.l"®, kémlr damarindaki gaz igeriginin ¢ boyutlu miktar
tahmini igin destek vektér makinelerini ve sinir agi ters
cevirme yontemlerini kullanmigtir.

K&mur damarindaki gaz iceriginin dogrudan yoéntemlerle
belirlenmesine iliskin prosedir, sondaj delikleri (déner
sondajdan ¢ikarllan parcalar veya elmash karot
sondajindan c¢ikarilan karotlar kullanilarak), numune
toplama, yayilan gazin élgilmesi ve son olarak kémur
numunelerinin  8gutiimesi ile baglantili  faaliyetlere
ayrilabilir. Tim bu iglemler sirasinda numunelerden bir
miktar gaz aciga cikmaktadir. Bir kdmir numunesinde
bulunan gaz, asagidaki tg¢ bilesenin toplamidirt® 7

V=V  +V, +V (2.1)

loss res

Burada,
Vv, toplam gaz igerigi,

V. . kayip gaz (numune toplama, yani delme,
numunelerin  bir kapta/konteynerde toplanmasi
ve saklanmasi sirasinda serbest gaz ve desorbe

edilmis gaz),
V.. desorbe edilmis gaz igerigi ve

V . artik gaz icerigi anlamina gelmektedir.

res”

Koémir damarlari nem, mineral madde ve kdmir maddesi
icerdiginden, gaz icerikleri genellikle kuru-kulstiz kémure
gore ayarlanir (1 ton kuru kilstiz kdmir, m3/t®®). Yerinde
numune alma islemi sirasinda gaz kaybi yasanmasi, gesitli
dogrudan yoéntemler kullanilarak kémur damarindaki
metan igeriginin belirlenmesi prosedirinde surekli
goéralen bir sorundur. Kayip gaz, kdmir numunesindeki
metan icerigine eklenmelidir.

Bununla birlikte, desorpsiyon sonuglarinin incelenmesi,
deneyde kullanilan kémir numunesindeki metan
icerigi ile baslangictaki metan igerigi arasindaki iliskiye
gore belirlenir. Gaz kayiplar ilk desorpsiyon sireci ile
alakahdir. Bertard ve dig.! caligsmalarinda kémirden
metan desorpsiyonunun sonuclarina dayanarak gaz
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kaybinin tahmin edilebilecegini goéstermis, gaz kaybinin,
desorpsiyon slrecinin baglamasindan bu yana gecen
zamanin karekokd ile iligkilendirilerek tahmin edebilecegi
tespit edilmistir. Buna karsilik, Sagafi ve dig.", gazin
kémirden ilk desorpsiyonunun zamanin Ustel fonksiyonu
oldugunu kanitlamistir.

Smith ve Williams'in 1981’'de gelistirdikleri ydntem
de bilinmektedir®. Bu yoéntem, ylzeyden delik acma
sirasinda alinan sondaj numunelerindeki gazlarin
icerigini belirlemek i¢in kullanilir. Numune alimi ile ilgili
gaz kayiplari, sivi yer degistirme yodntemi ile belirlenir.
Numunede ylksek gaz desorpsiyon hizi nedeniyle, 6lcim
sonucu genellikle bir hafta icinde alinir. Bu ydntemin
kullanimina iligkin ayrintilar [65] nolu kaynak icinde
bulunabilir.

Wei ve di§."¥, serbest gazin toplam gaza orani %45’in
altinda oldugunda, seyl drneklerinin kayip gaz icerigini
tahmin etmek icin USBM dogrudan ydnteminin en iyi
yoéntem oldugunu kanitlamistir. Serbest gazin toplam gaza
orani yaklasik %45 ila %75 arasinda degistiginde, kayip
gaz igerigini tahmin etmek igin en iyi ydéntem ACF’dir. Bu
oranin yaklasik %75ten daha yiksek oldugu durumlarda
ise en iyi tahmin yéntemi MCF’dir. Sonug olarak yazarlar,
kayip gaz iceriginin, desorbe edilmis gaz ve artik gaz
iceriklerine kiyasla, organik maddeler agisindan zengin
seyllerin toplam gaz iceriginin hesaplanmasinda énemli
bir rol oynadigina dikkat cekmistir. Bu nedenle, uygun
olmayan bir yéntem secilmesi, seyl numunelerin toplam
gaz icerigine iliskin tahminin dogrulugunu 6nemli él¢iide
etkileyebilir. Kayip gazin belirlenmesi hakkinda daha fazla
bilgi literatlirde bulunabilirl7. 74 64.53.80.70. 71, 72,75, 81, 82, 69, 83]

Laboratuvarlar ve arastirma enstittleri, hala kayip gaz
miktarini kendi prosedirlerine gbére tahmin etmeye
calismaktadir. Polonya’da kémur madenciligi sektériinde,
kbmir numunelerinin  sahada hermetik kaplarda
(silindirik) depolandigi surenin iki dakikayr gegmemesi
gerektigi varsayilmaktaydi. Test icin kmur numunelerinin
toplanmasi sirasinda, (manometrik desorbometre ile
Olculen-Sekil 2.7) desorpsiyon yogunluk endeksine dayah
olarak, kdmur damarinin yaklasik metan tasima kapasitesi
belirlenmelidir. Metan iceriginin desorpsiyon yogunluk
endeksine dayali olarak tahmin edilmesi hakkinda érnek
bir egri Sekil 2.8'de gosterilmektedir. Galerinin ilerleyen
ayagindan koémir numunesi almak igin kurulacak
sondaj deligi diizenine iliskin bir érnek Sekil 2.11°de
gbsterilmektedir. Laboratuvarda desorbe edilmis ve artik
gazlar belirleme proseduri, kdmdarin sikihgina ve vakum
pompali aparat icindeki numunenin (Sekil 2.13) gazdan
arinma hizina bagh olarak kémar numunesini iki ila dért
saat boyunca 6gitmek icin kdmir numunelerini iceren
celik kaplarin bir calkalayiciya yerlestiriimesini icerir (Sekil
2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.12). Daha sonra, gelik kaptan bir
6lclim tankina gaz pompalanarak él¢tim tankindaki basing
kaydedilir, kromatografi ydntemiyle gaz karigimindaki
metan belirlenir, kdmdir kutlesi élgulir ve kémurin fiziksel
parametreleri belirlenir. Test prosedirinin tamami [84 ve
85] nolu kaynaklarda ayrintili olarak sunulmaktadir.
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Sekil 2.7. Ornek bir manometrik sivi desorbometre semasi.
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Sekil 2.8. Yaklasik metan iceriginin desorpsiyon yogunluk indeksine bagliligi®4.
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Sekil 2.9. Kdmir numunelerinin toplanmasi igin celik bilyeli hava gegirmez celik silindirik kap!®®.

Sekil 2.10. Kdmur numuneleri toplamak igin kullanilan diger celik kaplarin gérinimd.
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Sekil 2.11. Galerinin ilerleyen tarafinda numune toplamak i¢in sondaj deliklerinin yer tespitine iliskin 6rnek®.
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Sekil 2.12: K&mur numunelerini kirmak i¢in kullanilan érnek ekipmanin gérinimd.

KURUTUCU

OLCUM TANKI

VAKUM POMPASI MANOMETRE

GAZ NUMUNEST ALMAK
ICIN KONNEKTOR

Sekil 2.13: AGH UST laboratuvarinda kémur numunelerinin gazinin giderilmesi i¢in kullanilan érnek ekipmanin gérinimd.

ilk iki dakikada yapilan metan desorpsiyon testlerinin sonuclarina gére, bircok kémir icin %12’ye varan gaz kayiplari
varsayilmistir. Ug érnek numune icin desorpsiyon egrileri ve analiz edilen iic doyma basinci degeri Sekil 2.14’te sunulmustur.

Metan igerigi v, m3/teef

®  Komiir 1-dlgtimler

B Kémiir 2 - dlgiimler

@ Kémiir 3- slciimler
—— Tahmin

Desorpsiyon sliresi 7, dak

e
o
Tl oswmra
~———s
i
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e S
4
T T T T T |
8 9 10)

Sekil 2.14: Sirasiyla 0,5 MPa, 1,0 MPa ve 1,5 MPa basinglarda metan ile doymus i numuneye iliskin desorpsiyon sonuglarina

uygun egri drnekleri.
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Onceki bélimlerde belirtildigi gibi, serbest gazin toplam
gaza orani sadece %2-3 oldugundan, madencilik
faaliyetleri sirasinda kémur damarinda agiga ¢ikan gaz
esas olarak desorbe edilen gazdir. Ancak, artik gaz
olarak tanimlanan yerinde gaz desorbe edilmez. Bu
nedenle, kémurdeki metan icerigini belirlemek igin bir
metodoloji olustururken yukarida bahsedilen adsorpsiyon
ve desorpsiyon egrilerinin dikkate alinmasi 6nemlidir®s!.

Tas kémdrl Uzerindeki metan sorpsiyon ve desorpsiyon
mekanizmalari artikbilimsel arastirmalarakonuolmaktadir.
Sorpsiyon testlerine  ydnelik c¢agdas ekipmanlar,
kémirlerin  sorpsiyon  kapasitesini  degerlendirmek
veya diflizyon katsayilarini incelemek icin kullanilabilir.
Polonya’daki AGH UST (Krakéw’daki AGH Bilim ve
Teknoloji Universitesi) Laboratuvarinda bulunan bu tiir
ekipmanlarin bir 6rnegi Sekil 2.15'te gdsterilmektedir.

Sekil 2.15: AGH UST laboratuvarinda kémur Gzerindeki
gazlarin sorpsiyonu ve desorpsiyonu i¢in kullanilan
XEMIS cihazi.

Bircok Ulkede, ulusal ydnetmelikler ve yasalar metan
iceriginin  dlctlmesine iliskin  yaptinmlari  dlUzenler.
Maden sirketi, madencilik faaliyetlerini planlarken
kémir damarlarindaki metan icerigini belirlemek ve
olasi emisyonlari tahmin etmekle yukimli olmahdir.
Dolayisiyla, ilgili madencilik ve jeoloji kosullarinda
en iyi sonucu verecek Olcum yontemi secilmelidir.
Listelenen yodntemler arasindan dolayli veya dogrudan
bir ydntem secilebilir. Manometrik desorbometrelerin
kullanildigi dogrudan desorbometrik ydontem, desorpsiyon
basincini hizli bir sekilde belirlemek ve kémir sondaji
numunesindeki metan icerigini dolayli olarak belirlemek
icin de faydali olabilir(e® 52.82],
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Bazi ulusal yoénetmeliklerde, metan icerigi tayini igin
kémir numunesi aliminin sikhgi ve yeri belirtiimektedir.
Eger yonetmelikler bu konuda net degilse, damara erisim
sirasinda metan icerigi belirleme sikliginin belirlenmesi
iyi bir uygulamadir. Oregin, hazirhik galerilerinin
acllmasi sirasinda her 200 m’de bir metan icerigi tayini
yapiimasi tavsiye edilir. Buna dayanarak, planlanan
uzunayak panolarinin etrafindaki metan igeriginin bir
kontur haritasi olusturulabilir. Metan igeriginin kontur
haritasi ayrica kdmur sahasindaki bakir bir damar igin,
yatagin kesfi sirasinda test sondajlarindan alinan kémur
parametrelerinin testlerine dayali olarak da yapilabilir.
Bu tur haritalarin iki 6rnegi Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de
g6sterilmektedir.

9

Gaz kaybinin
bilinmesi, kdmur
damarlarindaki
toplam metan

iceriginin dogru bir
sekilde
belirlenmesinin
temelini olusturur.
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B 1000 m R
Sekil 2.16: Yuzey test sondaji deliklerinden elde edilen 6lciim verilerine gére kdmuir damarindaki metan iceriginin kontur
haritasi.

"

Planlanan uzunayak
paneli etrafindaki
metan iceriginin
kontur haritasi,
uzunayak yuzeyi

hareket ettikce
metan
emisyonlarindaki
yerel artislarin
tahmin edilmesine
yardimci olur.
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6500 m

v” m3/tdaf

Sekil 2.17: Planlanan uzunayak panolari ile 418 numarali kémur damarindaki metan igceriginin kontur haritasi.

Yerinde metan igerigi, metan emisyonuna iliskin tim tahmin yéntemlerinde ve madencilik faaliyetleri &ncesi, sirasi ve sonrasinda

metan drenaj yénteminin seciminde temel parametredir.
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3. METAN GAZININ RiSKLERINi
ORTADAN KALDIRMAYA YONELIK

TEKNIKLER

9

Orijinal basinctaki
degisiklikler nedeniyle
kémurdeki gaz adsorpsiyon/
desorpsiyon dengesinin
bozulmasi, gazin hareketine
ve tasinmasina yol acar.

3.1. Kémur Kokenli Gaz Emisyonunu Belirle-
yen Kosullar

3.1.1.Kémurde Metan Tasinimi Olgusu
Kémdurdeki gaz taginimi olgusu basitlestirilerek iki stirece indirgenebilir:
i) Mikro gbzenekli kdmur matrisinden gecen akis, diftizyondan etkilenir.

i) Darcy Yasasr’na gore, birbirine bagli bir klit agi veya kiriklardan akis,
basing farki sayesinde gergeklesir.

Madencilik faaliyetlerinin bir sonucu olarak kémurdeki orijinal basing gevseme
ile azaldiginda, klitlerdeki basing da azalir ve bu da kémdirin metani adsorbe
edilmis bir bicimde tutma kabiliyetini azaltir. Sonug olarak, klitler ve kdmur
matrisi arasinda bir gaz konsantrasyonu gradyani belirlenir. Gaz adsorpsiyon/
desorpsiyon dengesindeki bozulma, adsorbe edilen gazin bir kisminin kémur
matrisi-klit araylzinde desorpsiyonunun bir sonucu olarak serbest duruma
gecmesine neden olmaktadir.

Mikro gbzeneklerin nominal ¢api, gaz molekdllerinin ortalama serbest yoluna
kiyasla kiicik oldug@u icin, bu gecis bir tir difizyon slreci olup, Fick Yasasr'ni
izlemektedir. Diflizyon, yani molekulleri konsantrasyon gradyanina karsi
hareket ettirme sureci, kdmurdeki gazlarin taginmasinin birincil yoludur. Yasa,
gazin kitle akis hizinin (dm/dt), akis yénine dik olan konsantrasyon gradyani
(dc/dx) ile dogru orantili oldugunu gdstermektedirt®s,

dm dc

at dx 1)
Burada,
D : Difiizyon katsayisi,
F : Akisin enine kesit alani.

Sorbanin gdzeneklerinin ¢apina bagli olan bu katsayi, cesitli kurallara tabi
olabilir. Metanin mikro gdézeneklerdeki kararsiz hal (gegici) difizyonu, deneysel
teknigin gerektirdigi sinir kosullar altinda bir konsantrasyon (c) igin ikinci Fick
Yasasr’nin ¢6zumdu ile dlgulmustir.
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Kémuirde gaz ve su akisi igin sirastyla birincil ve ikincil
yollar olan yatay ve dusey cizikler (face and butt cleat)
olacak sekilde iki tir cizik yapisi bulunmaktadir®”. Sekil
3.1’de gorulebilecegdi gibi, iki klit seti genellikle karsilikli
olarak ortogonal veya neredeyse ortogonal durumda olup,
esasen tabakalasma yulzeylerine dik veya neredeyse
diktir®?. Ayak klitleri yanal uzanimli, dikey ve kémur damari
boyunca sureklidir. Taban klitleri (bunlar da ¢cogu durumda
dikeydir) sureksizdir ve Sekil 3.1’de gosterildigi gibi ayak
kliti ile genellikle dik acili bir kesisme noktasinda sona erer.
Klit araliklar, kémurlesme derecesi ve damar kalinligina
goére degisiklik gbstermektedir. Damar kalinlidi azaldikga
genellikle azalirlar. Ayrica, alt bitimlGden orta ve dusik
ugucu bitimlt kémure ve antrasite uzanan kémdirlesme
derecesi arttikga klit araliklar azalir®®l. Yerinde gerilme
kosullari altinda klitlerin aciklik geniglikleri, klit geometrisi
ve sivi gegirgenliginin bir diger énemli 6zelligidirs 201,

Klit sisteminden ayri olarak, kémurde, tabakalasma
dizlemlerinde veya ylzeylerinde bulunan Uglncu bir
baglanti grubu vardir. Ancak, 6rtd katmani agiriginin
uyguladigi yer ¢ekimi ile iligkili birincil gerilme nedeniyle,
tabakalagsma duzlemleri/ylizeylerinin metan taginimindan
sorumlu olmasi muhtemel degildir. Cogu arastirmaci, gaz
akisinin yalnizca dikey ve dikeye yakin klit sistemi icinden
gercgeklestigini varsayar.

Ayak kliti

~———

’ Taban kliti

Maksimum yatay gerilim

Sekil 3.1: Bir kémir matrisinde klit sistemi.

Bir klit agina ulasildiginda, akis viskoz hale gelir ve
kémuarin gegirgenligi tarafindan kontrol edilir®®. Bu
genellikle bir tabakali akis slreci olarak kabul edilir ve
asagidaki sekilde yazilabilecek Darcy Yasasr'ni izler:
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m=—F %k% (3.2)
Burada,

m : Ktitle akis hizi

k : Gértindir gegirgenlik

H . Gazin viskozitesi

dp/dx : Hidrolik gradyan

Gecirgenligin birimi m?dir. Ancak, Darcy’nin eski birimleri
(veya milidarcy, md) hala yaygin olarak kullaniimaktadir.
Darcy, dinamik viskozitesi 1 santipuaz (0,01 cP=Ns/m?)
olan tek fazli bir akiskani tabakali akista 1 cm®/sn hizinda
ve her bir cm? kesit alanindan cm basina 1 atmosferlik
(101.324 Pa) bir basing gradyani altinda geciren bir
ortamin gegirgenligini tanimlamaktadir.

Metan, Fick Yasasr'na gbére matriste dagilirken, Darcy
Yasasr'na goére komur klitlerinin icinden akar. Darcy
Yasasl, kirik aynasina tutunmasi nedeniyle akiskanin
akisinin viskoz olmasini gerektirir. Gaz akisinda durum
bdyle degildir ve gaz, kirlma aynalarinin ylzeyleri
boyunca kaymaktadir.

Hem gaz kaymasi hem de kémir matrisinin blzilmesi
olmak Uzere iki farkh olgu, kémurin gecirgenligi
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Matris buzulmesi ve
gaz kaymas! sonucu basincin azalmasiyla gecirgenlik
6nemli dlcide artmaktadir®. Gaz kaymasinin etkisi,
Ozellikle 1,7 MPa’nin (izerindeki gaz basinglari icin matris
blzulmesine kiyasla nispeten kiguktur. Gaz basinci 1,7
MPa’nin altina dustiginde hem gaz kaymasi hem de
matris blzilmesinin etkileri 6nemli hale gelmektedirt®el,
Normal birakma basinci 1,0 MPa civarinda oldugundan,
gaz kayma bileseninin gecirgenlik Uzerinde énemli bir
etkisi olmayabilir. Matris buzilmesiyle iligkili gecirgenlik
degisimi, kdmdir trl agisindan sorpsiyon es sicaklik
egrilerinden tahmin edilebilirt®el,

Birbirine bagl kiriklar, stizilmeye (infiltrasyon) benzer
sekilde gaz difuizyonu, sizintt ve gaz tasinimi igin
kanallar olusturmaktadir. Kémuirde makro gdzenekler
ve kiriklar yoluyla gaz tasinimi, Darcy Yasasr’'na, Fick
Yasasr’na veya bu yasalarin birlesik bir bigcimine uygun
olarak gerceklesebilir. Bu tur gbzenekli ortamlarda gaz
tasiniminin  analitik acgiklamasini yapan makalelerin
cogunda, k gecirgenlik katsayisinin kararliligi varsayilir.
Ancak, yukarida sunuldugu gibi, iki baslica denklem,
akis yollarinin (klitler ve gdzenek yapisi) zaman icinde
degismeden kaldigini varsayar ki bu dogru degildir. Gazin
tikenmesi sonucunda kdmdirin fiziksel yapisinda bir
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degisiklik olur ve bu da bu iki parametrenin degerlerini
etkilemektedir. Dolayisiyla, maden ortaminda salinan
metan emisyonunu veya kdmur damarindan yakalanigini
simile etmek icin bu parametrelere iliskin dogru
tahminlerin yani sira degerlerindeki degisimin bilinmesi
de gerekir.

Kémdirde gaz tasinimi, éncelikle kémdarin ve klit aginin
difizyon ve gegcirgenlik Ozelliklerine baghdir. Maden
kazilarinda salinan gaz emisyonunun gaz iceren tabakalar
madencilik faaliyetleri bozuldugunda genellikle kdmurin
gecirgenligi tarafindan kontrol edildigi varsayilir. Ancak
kirlima bolgelerinde gaz difuzyonu, gecirgenligin arttigi
tavlanmis tabakalarda belirleyici faktér haline gelmektedir.
Bu nedenle, duruma bagh olarak, difizyon katsayilari
olan D (m?/sn) ve gegirgenlik k (m2)’den biri veya her
ikisi, kémurde gaz tasinimini ve gazin maden ortaminda
salinmasini etkileyen énemli parametrelerdir.

Anizotropik (birbirine dik ydnlerde farkli davranan veya
farkli 6zelliklere sahip olan) bir ortam olarak k&émdir,
yatay ve dusey cizikler (face and butt cleat) tarafindan
gerceklestirilen karakteristik kirilmalara bagli degisken
gecirgenlige sahiptir (bkz. Sekil 3.1). Ayak klitleri sureklidir
ve uzun mesafeler boyunca uzanabilir ve bu durum da
onlari gaz akigi icin daha gecirgen hale getirir. Taban
klitleri kisa ve sureksizdir ve genellikle ayak klitlerinde
son bulmaktadir. Dikey gecirgenlik genellikle yatay
gecirgenlikten ciddi oranda daha dusuktir. Bu nedenle
kémdar rezervuarlarinda yatay gecirgenlik ve yénu daha
6nemlidir. Ancak, kémirde gaz akisi icin ortalama
gegirgenlik k, su sekilde tanimlanabilir:

kw :1,kx+ky (3.3)

Burada ve Klitlerin yonsel gecirgenlik katsayilaridir.

Sekil 3.2de, Polonya’da faaliyette olan kémdir
sahalarindaki birkag damarda yapilan kémur gecirgenlik
testlerinin sonuglar gdsteriimektedir. Testler, sikistirma
kuvvetlerine maruz kalan numuneler lzerinde yapilmis
oldugundan bunlar yerinde kosullar ifade etmektedir.
Testler, gerilmesi rahatlamis kémurtn, klit aginin
genigslemesi nedeniyle yerinde gecirgenlikten daha
yuksek gecirgenlik katsayisi de@erlerine sahip oldugunu
gOstermistir.  Numune Uzerindeki basma gerilmeleri
arttikca gecirgenlik azalmaktadir. Gerilmenin 10 MPa’ya
kadar artmasinin gegirgenlikie 2-3 kat azalmaya neden
olabilecegi genel olarak kabul edilmektedir®® . °1,
Gecirgenlikteki degisiklik geri déndurdlebilir bir olgudur.
Gerilmenin rahatlamasi, gecirgenlikte bir artisa neden olur
ve bu da Klitlerin elastik oldugunu géstermektedir.

MADENCILiGiNDE METAN
DRENAJI

- "Jastrzebie" Kémiir Madeni (damar 416)

- "Jaslrzgbie" Komiir Madeni (damar 407)

- "Nowa Ruda" Kémiir Madeni (damar Roma)
- "Rymer" Kémur Madeni (damar 711)

FOoN =

40

30

Gegirgenlik, 10°sm?

Basing, MPa

Sekil 3.2: Numunelere gore gerilmelere bagl komr
gegirimliligif2® 921,

Aslinda, yerinde kosullardaki gaz hareketi olgusu ¢ok
daha karmasik bir bicimde meydana gelir cinkd kémur
yalnizca gaz taginiminin gerceklestigi gézenekli bir madde
degil, ayni zamanda adsorbe edilmis metan da iceren bir
maddedir. Desorpsiyon ve es zamanl gaz akigi olgusu
hem mekanik olarak hem de enerji agisindan yakindan
iligkilidir. Darcy akis ve desorpsiyon modeli, termodinamik
anlamda dénlstmlerdir. Gaz akis hizi, belirli kosullar
altinda desorpsiyon ve diger kosullar altinda kémur
gecirgenligi ile belirlenebilir.

ABD, Giney Afrika ve Kanada'da kaydedilenler gibi
yuksek gecirgenlige sahip sig damarlar, erisim ve ylzey
operasyonlarindan gaz c¢ikarma icin iyi kosullar sunar
ve dolayisiyla herhangi bir madencilik faaliyetinden
Once erisime de olanak tanimaktadir. Daha fazla o6rta
derinligine ve daha az gegirgenlige sahip olan ancak daha
ylksek yerinde gaz icerigine sahip daha derin damarlar,
yalnizca madencilik faaliyetlerine maruz kaldiginda biylk
miktarlarda gaz agiga ¢ikarmaktadirisl,

Su gegcirgenligi ideal olarak dogrudan kémur damarlarinda
Olctiimekle birlikte, goéreceli gaz gecirgenligi genellikle
maden ocaklarindan veya sondaj kuyularindan alinan
kémur karot numuneleri Gzerinde belirlenir. Kémur
damarindaki gecirgenlik, dliinyadaki kdmur havzalarinda
oldukga degisken olup 10'® — 10" m2 (0,001 ila 100
mD) arasinda degerler kaydedilmistir®. Kdémdirlerin
gecirgenligi hakkinda daha fazla bilgi ilgili calismalarda
bulunabilir. Test sonuglarinin, kémdrlerin sivilar (6rnegin
su) veya gazlar (hava icin farkli, gaz icin farkh degerler)
icin gecirgenligini ifade edip etmedigine dikkat edilmelidir.
S6z konusu degerler, bu akiskanlarin viskozitesi ve
yogunlugu ile iligkilidir.
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3.1.2.Madencilik  Faaliyetlerinin  Metan
Emisyonuna Efkisi

ilk (yerinde veya bakir) geriime durumunda kémir
gecirgenligi tanimlanmis olup, énceki bdlimde sunulan
parametrelere baglidir. Dugslk gegirgenlige sahip
kémurler, metan icerigi ve gbzenek basincindan
bagimsiz olarak, uyariima (yani, k&murin hidrolik
catlamasi) olmaksizin disik gaz emisyonlarina neden
olmaktadir. Ayrica, kiriklarin olusmadigi ve daha sonra
yayildigi durumlarda, gaz tasinimi agisindan cevredeki
kaya¢ katmanlarinin gegirgenligi dogal olarak kémarin
kendi gecirgenliginden daha disuktir (iceride klit aglari
olmadigindan). Dolayisiyla, agiga c¢ikan metan miktari,
hazirik ve madencilik asamalarinda gergeklestirilen
madencilik faaliyetlerinin kapsami ve élgcegi ile yakindan
iligkilidir. Madencilik faaliyetleri, saha gerilmelerinin
mevcut durumunu bozar ve etkilenen kémur igeren
tabakalarin yapisal 06zelliklerinde degisikliklere neden
olmaktadir. Connell (2016)®4, gerilmedeki bir degisikligin,
kémir ve kayacin farkli derecelerde deformasyonuna,
gbdzeneklilikte degisiklige ardindan da gecirgenlikte
degisiklige yol acacagini belirlemigtir. Tabakalardaki
deformasyon sireclerinin etkisi, kayac kitlesinin mekanik
ozelliklerini belirgin sekilde degistirir ve mikro ile orta
o6lcekli alanlarda meydana gelir® 1,

En ylUksek gaz emisyonlarinin, uzunayak sistemleri
aracihgiyla kémur cikarildiginda meydana gelmesi
beklenmektedir. Uzunayak madenciligi, bosluktaki buyik
Olcekli degisikliklerin ve yer degistirmenin &ncelikle
mikro kiriklarin olusumunu etkiledigi genis bir alanda
gerceklestirilen karmasik ve dinamik bir slregtir. Mikro
kiriklar, karakteristik kirilma sireci bélgeleri ile acilir ve
gelisir. Birbirine bagli kiriklar ve acik ¢atlaklar sistemi, gaz
tasinimi icin devaml kiriklari olusturmaktadir.

Aciga cikan gazin hizi ve miktari, kémur Uretim
hizina, Uretilen kémur damari ve diger gaz tasiyan
tabakalardaki gecirgenlige, ilk gaz icerigine ve taban
ile tavan tabakalarinin gevseme bdlgelerinin sinirlarina
ve boyutuna baghdir. Uzunayakta Uretim ilerledikce,
tabakalarin gaz gecisi icin énemli dlcide gevsedigi bir
geriime rahatlama bélgesi ayirt edilebilir. Gevseme
bélgesi dogal olarak kiriimig bir bdlge olmakla beraber,
sikistirlmis  bdlgede kirilmalar meydana gelebilir.
Gevseme bodlgesi, cok damarli madencilik i¢in gerilme
rahatlama bdlgesi olarak tanimlanmaktadir. Bu konularla
ugrasan bircok arastirmaci, gerilme rahatlama yerine
basing rahatlamasi kavramini benimsemistir. Basing
rahatlamasinin  blyukligi ve kink bdlgenin boyutu,
Uretilen kdbmur damarinin jeolojik 6zellikleri ve kalinhg,
kémdr iceren tabakanin mukavemeti ve bitisik yollara
sahip maden kazi yerlerinin geometrisi ile iligkilidir.

Mekanize uzunayak panosu ile asamali bir kdmur ¢ikarma
isleminin, cevredeki tabakalarda kirilma bdlgelerinin
olusturularak kdémur kdkenli gazin salinmasina ve gecisine
imkan taninmasina nasil tepki verdigini anlamak i¢in son

son yillarda kapsamli calismalar yapilmigtirl®s 9.97. 96,99, 1,14,
100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108]

Sekil 3.3'te, Durucan’in (1981)®" ilerleyen bir uzunayak
etrafindaki gecirgenlik dagihimi ve ilgili gaz akisi icin
modeller turetmesinden sonra genel olarak bilinir hale

34

gelen, ayak ilerleme yonl boyunca gerilme rahatlama ve
gegcirgenlik dagihmi sunulmaktadir'®4,

Gaz Basinci

Gegirgenlik Tepkisi

nist

Sekil 3.3: ilerleyen bir uzunayagin boyuna kesiti:
Uzunayak kazilar etrafindaki tabaka gerilmesi ve
gecirgenlik davranisi (Whittaker (1974) ve McPherson
(1975)’ten alinip degistiriimis ve derlenmisgtir)[%®: 105,

Sekil 3.3’e bakildiginda, ayak énlnde, gerilmenin basma
geriimesi seklinde oldugu ve ayaga dogru arttiginin
varsayildigi yerde “6n dayanma bélgesi” bulunmaktadir.
Bu boélgede kémur damarlarinin gegirgenlik degerleri,
yuksek dayanma basin¢larindan dolayr ¢ok dusuktir.
McPherson (1975)1'%l, ayagin énlndeki gerilimli bélgede
mikro kiriimalar meydana gelse bile kémir damarinin
gecirgenliginin bu bdlgede azalacagini 6éne surmustir.
Mikro kirllmanin etkisi, kdmur icindeki birbirine bagl
gdzeneklerin kismen kapanmasina neden olmaktadir. Bu
etki zaten duslk olan gegcirgenligin daha da azalmasina
neden olur. Aynanin 3 ila 5 metre 6nlinde, gerilmenin
maksimum degerine ulastigi ve daha sonra azalarak
kémir damarinin kirllmasina ve parcalanmasina neden
oldugu kabul edilir. Gegirgenligin énemli 6lgliide arttig
bu bdlge ‘parcalanma bdlgesi’ olarak bilinir. Kémur
damarlarinin gegirgenligi pargalanma boélgesinde artmaya
baglamaktadir.

Uygulanan uzunayak madenciligi nedeniyle bozulan,
Ortd katmaninda bulunan birlesmis tabakalarin kiriima
boélgesini tanimlayan model uzun bir slre arastiriimigtir.
Bu arastirmalarda formdiller, matematiksel modeller ve
laboratuvar ve similasyon deneyleri kullaniimistir. Bu
amagcla jeomekanik ortamda sayisal modelleme ve bu
ortamda metan tasinimini tahmin etmeye yoénelik CFD
modellemesi kullaniimaktadir. Bélgelerin belirlenmesi
hakkinda daha fazla bilgi [110] nolu kaynak icinde
bulunabilir. Simdiye kadar ayagin Uzerinde ve ayak arkasi
boyunca farkli kiriima bdélgesi sekilleri dikkate alinmigtir.
Sekil 3.4'te 20. yuzyilin yetmigli yillarinda Almanya’da ele
alinan uzunayagin etrafindaki gaz emisyon bdlgesinin
sekilleri verilmistir. Flugge tarafindan 6nerilen bu bélge
belirleme ydntemi basta Polonya olmak Gizere Avrupa’daki
kédmdr havzalarinda populer hale gelmigtir.
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Sekil 3.4: 1970’lerde Almanya’da kabul edilen uzunayak
etrafindaki gaz emisyon bdlgesinin sekilleri. ([111] ve
[112] nolu kaynaklardan alinarak degistirilmistir).

Aktif uzunayak arkasinin Uzerindeki tabaka gevsemesi,
Ozellikle gaz akisi agisindan catlak davranigina neden
olur. ilerleyen bir uzunayagin enine kesiti g6z 6niine
alinarak, kayac¢ deformasyonu ve kirilmasinin derecesine
gore Ustteki tabakalarda G¢ farkli bolge belirlenmistir.
Goguk bolgesi, kirlma bolgesi ve surekli deformasyon
bolgesi '3 114 118 Ayrica, temeldeki kaybin gerilme
durumu da uzunayak madenciligine kiyasla daha az
derecede ve dlcide olsa da etkilenmektedir. Bu 6zel
bolgelerin araliklari Sekil 3.5'te gdsterilmistir.

Sekil 3.5: Forsterin modeline gére degistiriimis,
bir gazdan arindirma bdlgesi olan uzunayak goguk
bdlgesinin Uzerindeki tabaka deformasyonu ([113, 114,
115] nolu kaynaklardan alinarak degistirilmistir). 1. Géglik
alani, 2. BlylUk toplu gecirgenlige sahip ancak yatay
kiriklarin ¢ogunlukta oldugu gevseme alani, 3. Buyuk
olasilikla dikey gecirgenlige sahip, devamli dikey kiriklarin
cogunlukta oldugu gazdan arinma alani.

Goguk bolgesinde, ¢bkmis yalanci tavanin duzensiz
Orantlleri arasindaki kiriklar (bosluklar) birbirine baglidir.
Bu yalanci tavan bélgesinin ylksekligi, tipik bir gogtk

DRENAJI

alani icin ayak yuksekliginin 3 ila 10 kati olup, bu rakam,
tabakanin niteligine bagli olup istiflenmis ayaklarda
daha azdir®'. Bu boélgede olusan bosluklar, tavanin
aniden dismesi veya gé¢mesi aninda barometrik basing
nedeniyle kazi yerlerine ve yollara dogru gaz salindigi bir
kémar kokenli gaz rezervuari olusturur.

Goguk bolgesi Uzerinde, bazen bozulmus bdélge olarak
adlandirilan ve kayag bloklarinin, devamli disey kiriklarin
ve yatay kiriklarin tabakalagsma katmani ayrilmasindan
kaynaklandi@i kirikh bir bolge vardir (Sekil 3.6). Bu bolge

arastirmacilara gore iki veya (g alt bolgeye ayrilir6.117. 115,
100, 118, 91, 119, 120, 121].

istiflenmis Ayak Arkasi Alani

Galeri Kenari Yigin Aynasi Gekme Borusu Uzunayak

10 m Kazi YOnii s

Sekil 3.6: Uzunayak madenciligi operasyonlari sirasinda
jeolojik CO, depolamaiile zemin gékmesinin azaltiimasi'2,

Kirnlma bélgesinin alt kisminda kaya¢ katmanlari, yatak
ayrilmasindan dolay1 dikey kiriklar ve yatay kiriklar
tarafindan bloklara ayrilmaktadir. Her kirik kayag
katmanindaki bitisik bloklara, dikey kirklar boyunca
tamamen ya da kismen temas edilir. Birbirine bagli
kiriklar, madende galisma bélgeleri ile baglantili olabilen
ve bu nedenle metan drenaji igin kullanilabilecek bir
kanallar sistemi olusturmaktadir. Kirikli boélgenin orta
kisminda, yatak ayrismasindan kaynaklanan yatay kiriklar
da bulunurken (kayag tabakasi araylzleri), devamli dikey
kiriklarin sayisi kirikli bélgenin alt kisminda oldugundan
daha azdir. Kirikli bélgenin alt ve orta kisimlarinda yatay
ve dikey devamli kiriklar da birbirine baghdir. Bu nedenle,
g6cuk boélgesinin ve kirikli boélgenin alt ve orta kisimlarinin
toplam kalinligi, birbirine bagl kiriklarin oldugu bdlgenin
yiksekligini teskil etmektedir (Sekil 3.5). Uglincii alt
bélgede, devamh kirklar olusturan dikey kiriklarla
birlestiriimesi gerekmeyen yatay kiriklarin baskinligr séz
konusudur. Bu alt bdlgede bulunan kédmir damarlari,
sondaj kuyulari veya yollar gibi galeriler olmasi kosuluyla
gaz taginimi i¢in gecirgen hale gelebilir.

Kirikl bélgenin kalinhgi buylk élctide degisiklik gésterir ve
kayag tabakalarinin mekanik ¢zelliklerine, 6rti katmaninin
kalinligina ve uzunayak panosunun boyutuna bagli
olarak, 6rtli katmaninin ¢ikarilan kdmur damari yataginin
yUksekliginin 20 ila 100 kati arasinda olabilirl!!" 123. 1211,
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Kirikli bélgenin Gzerindeki bdlge, blyuk dikey kirllmalarin
olmadigi, surekli deformasyon bdlgesi olarak bilinen
kisith bolgedir. Sarkan tabakalarin birbirinin yanindan
kaymasi nedeniyle bu bélgede yatay kirilma duzlemleri
harekete gecebilir. Ancak katmanlarin sarkmasi azaldikca
bu yer degistirmelerin buyuklugla de azalr. Bu alanlarin
gecirgenlikleri genellikle sabit kalir ve kazi yerlerine dogru
¢ok az gaz akigl olmaktadir.

Uzunayak madenciligi alani boyunca kayac¢ hareketi
boélgelerinin boyutu dnemli él¢lide degisiklik gosterebilir.

Ayagin ilerleme yénunin uzunlamasina kesiti (Sekil
3.7) g6z 6nlne alindiginda, blyldk bir kédmir blogu
cikarildiginda, Uretilen kémur yataginin  kalinhginin
Ug ila alti kati olan yalanci tavan genis él¢ide kirilir ve
maden bosluguna dlserek ayak goégik boélgesi olusturur.
(Referanslar ayni sekilde kalacak !> 119, Cékme bdlgesi,
boyutu en yakin tavanin jeomekanik parametrelerine bagli
olan uzunayagin etki alanina ayrilabilir. Bir de uzunayaktan
kacan havanin gecebilecegi bir ayriima alani vardir. Bu
bélgeler, 6rti tabakasiyla birlikte, agiga cikan kdmuirkodkenli
gaz icin 6zellikle gézenekli bir bélge olusturmaktadir. Bu
bdlge, gerilim rahatlama bdlgesine karsilik gelir ve diger
arastirmacilar tarafindan basing rahatlama bdélgesi olarak
tanimlanir. Bu iki bélgenin 6tesinde bulunan ayak arkasinin
devaminda, gerilme dagihmi ¢cok karmasiktir, ancak genel
olarak ayak yénU hattinda, ayak arkasi icindeki mesafe
arttikca gerilmenin ilk yerinde gerilmeye kadar arttigi
séylenebilir. Ortli yiikii yeniden stabilize edildiginde,
ana gerilmelerin U¢ eksenli sikistirma seklini aldigina
ve bu boélgede gdzeneklilik ve gegirgenligin giderek
azaldigi distindlmektedir. Bu nedenle, bu alan gdg¢lkte
kalan kémurin ve tavan kayaclarinin kademeli olarak
sikistirildigi "yeniden sikisma bolgesi” olarak bilinmektedir.

Kirikli Bolge

Gogik Bolgesi

=== Komar "

URETILEN KOMUR < Y

ALTTAKI KOMUR DAMARI

Sekil 3.7: Ortli katmani ve alt katmanda farkli gerilme
rahatlama bdlgelerinin sematik diyagrami ([124] nolu
kaynaktan alinarak degistiriimigtir).

Bakir bir yassi damardaki tek bir uzunayak panosu icin,
g6cuk bolgesiile kirikl bélgenin sinirindaki kirllma alaninin
dizlemsel konumda halka seklini aldigi varsayilmaktadir.
(Sekil 3.8). Kirllma bélgesinin dikey acilar gbéz 6nlinde
bulunduruldugunda bu sekil yukariya dogru aktarilabilirt'2s!,
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Sekil 3.8: Kémur kékenli gaz birikimi olan halkasal kirilma
alani ([125] nolu kaynaktan alinarak degistirilmistir).

Sonuclar, gecirgenligin ayak arkasinin kenarlarina ve
kdselerine yakin yerlerde en yuksek seviyede oldugunu
gostermistir.

Zemin tabakalarindaki kiriklar, tavan kiriklari kadar
incelenmemisgtir. Uzunayagin onundeki gerilme
yogunlasmalari birincil zemin gd¢mesine neden olurken,
ikincil gé¢cme, gerilmenin yeniden dagitiimasi ve yer
degistirmesi olarak meydana gelir ve ayak hattinda
veya arkasinda zemin kabarmasi gergeklesirl®®. Saha
gdzlemleri, iki farkli zemin kirigiyla iligkili iki ana zemin
goécmesi tipini gostermistir®?”: (a) Yatay kiriklara neden
olan, zemindeki tabakalasma dizlemleri boyunca kayma
gécmesi ve (b) uzunayak kalkan desteklerinin énlnde,
uzunayaga paralel neredeyse dikey kiriklarin olusumu.
Ayrica saha gobzlemleri, zemindeki dikey catlaklarin
gbécme bdlgesi boyunca gaz gecisinde baskin bir rol
oynadigini géstermistir.

Ayagin arkasinda, Sekil 3.7’de gosterildigi gibi, olasi
maksimum gecirgenlik noktalari kazi bélgesi Uzerinde
ve altinda sirasiyla 60 ve 45 derecelik acilardaki hatlar
boyunca uzanir. Pek cok arastirmaci, tabakalarin yapisina
gobre bu acilarin 50-70° ve 40-50° araliginda olabilecegine
isaret etmektedir (Sekil 3.9). Bazi arastirmacilar belirli
damarlar i¢in daha biyik agilar bildirse del'?® 291 bunlar
¢ogu zaman kdmdir damarinin dogrultu acisindan
kaynaklanir. Kazi yerlerine akan gazin bayuk bir kisminin,
gecirgenligin ¢ok ylUksek oldugu bu noktalarin ardindaki
alanlardan gelmesi beklenir.

Gerilme rahatlama bélgesinin dikey araligi tabaka
yapisina baglidir. Galisma alaninin 100 m’den daha fazla
yukarisindakive 40 m altindaki mesafelerde bulunan kémur
damarlarinin gerilme bozulmalarindan fazla etkilenmesi
beklenmemektedir. Avrupa’da yapilan ¢aligmalart®® 130 1311,
icinde gazin salindi§i gerilmesiz bir kemer veya bozulma
bélgesinin uzunayagin lzerinde olustugunu, tabakalarin
farkli litolojik ve geometrik 6zellikleriyle tipik olarak tavanin
icine dogru 160 m ila 200 m ve uzunayagin altindaki kadar
yaklasik 40 mila 70 m kadar uzandigini géstermistir (Sekil
3.9).

Ayak uzunlugunun 250 m’den az oldugu bakir
tabakalarda, tavandaki gerilimsiz boélge 200 m kadar
yUksek olmayabilirf’®. Midahale edilmis bdlgeleri
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etkileyen yerinde gerilim, tabakalarin litolojik, fiziksel ve
geometrik 6zellikleri, kaya¢ katmanlarinin egimi ve ylzey
topografyasi gibi baska faktdrler de bulunmaktadir.

Kirikli - bolgelerin  ve basin¢ rahatlama bélgelerinin
belirlenmesi hakkinda daha fazla bilgi [132, 10, 133, 134,
129, 58, 135, 136, 137, 126, 138, 139, 140, 141] nolu
kaynaklar icinde bulunabilir.

USTTEKI
DAMARLAR
A
I
N
o

ALTTAKI
DAMARLAR

Sekil 3.9: Calisan bir uzunayagdin etrafindaki gerilme
rahatlama bélgeleri ([97] nolu kaynaktan alinarak
degistirilmistir).

9

Basing tahliye
bélgesini
belirlerken kémur
damarlarinin ve

kaya katmanlarinin
egimini ve onceki
madencilik
faaliyetlerinin
etkisini g6z 6nunde
bulundurun.

Ozetle, iretilen bir uzunayagin etrafindaki tabakalarin
gecirgenligi, madenciligin neden oldugu gerilme
degisimlerinden  etkilenmektedir.  Bdylece  kémdr
damarlarinda  gézeneklerden akis performansinda
degisiklikler meydana gelmektedir. Kirik kimelerinin
ve sistemlerinin olusumu ve vyayilimi, deformasyon
olaylarina karisan kayaclarin neden oldugu stratigrafi ve
petrografiye dnemli élciide baghdir. Ortii katmani ve alt
katmanlarin mekanik yapi degisimi, yerinde gaz basinclari
ile maden atmosferi arasindaki basin¢ gradyaninda artisa
neden olan kirik olusumu ve gecirgenlikteki degisiklikleri

DRENAJI

belirlemektedir!'. KbmUr tasiyan tabakalarin gegirgenligini
belirleyen gerilme rahatlama bélgesi, ana belirleyici faktor
olarak kabul edilir ve kazi yerlerine ve bitisik yollara
metan gegisi icin kapsamli yollar saglamaktadir#2,
Bu arada gerilme ve yer degistirmedeki degisikliklerle
gecirgenlik de degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla,
basin¢ rahatlama bdlgesinin boyutunun bilinmesi, metan
cikisini veya metan yakalama konumlarini tahmin etmek
icin 6nemlidir. Yukaridaki teorik hususlar, bakir bir kémur
sahasindaki yeni bir uzunayak panosu icin gegcerlidir.
Ancak, énceki madencilik faaliyetlerinin etkisinin olmasi
ve maruz kalmis tabakalarda eski goécuk bolgelerinin
olmasi durumunda, kémir sahasinin bu béliminde yeni
madencilik faaliyetleri tasarlanirken ayrintili bir jeomekanik
analiz yapiimahdir.

3.1.3.Calisma Ortamina Salinan Metan
Emisyonunun Tahmini

Bir madende metan patlamasi riskini kontrol etmek ve
kabul edilebilir bir seviyede tutmak i¢in kdmur damarinin
gaz emisyonu O&zelliklerinin bilinmesi gerekir. Ayrica,
kémur matrisinde ve kiriklarda gaz taginimina dair bilgiler,
madencilik faaliyetleri sirasinda gaz iceren tabakalardan
ocaktaki hava yollarina salinan gazin tahmin edilmesine
olanak tanimaktadir. Agiga ¢ikan gaz miktarina emisyon
denir. Emisyon, birim zamanda salinan gaz miktari olarak
ifade edilir ve mutlak emisyon olarak adlandiriimaktadir.
Ozgill gaz emisyonu, madencilik faaliyetleri sonucunda
ve bir ton kémdarin Uretilmesiyle ilgili olarak tim gaz
kaynaklarindan (Uretilen damar, bitisik damarlar, gaz
iceren tabakalar) yeralti kazi alanlarina salinmasi
beklenen gaz miktaridir.

Planlama amaciyla, uygun tahmin yéntemleri kullanilarak
ve dogal kaynaklardan vyeraltindaki kazi alanlarina
salinacak ve/veyadrenajsistemleritarafindanyakalanacak
gaz miktari hesaplanarak, gaz emisyonunun buyukluga
ve yakalanacak gaz miktar degerlendirilebilir. Tabakalar
icindeki gaz kaynaklari, tim yerinde adsorbe edilmis ve
‘serbest’ gaz miktarlarini igerir. Birinci bélimde belirtildigi
gibi, adsorbe edilen gazin (desorbe edilen gaz) sadece bir
kismi yeraltindaki kazi alanlarina veya drenaj sistemlerine
salinabilir. Artik gazin salinamayacagi varsayilir.

Tum desorbe edilen ve serbest metanin salinabilmesi igin,
madencilik faaliyetleri nedeniyle gevsemis tabakalarda
uygun gegirgenlik ve gaz gecis aglarinin olusmasi gerekir.
Bu kosullar, madencilik faaliyetlerinin tlriine, tabaka
gevseme bdlgelerinin sinirlarina ve boyutuna ve yerinde
gaz basinci ile havalandirma veya drenaj basinci kosullari
arasindaki fark basincina baglhdir.

Madencilik faaliyeti sirasinda metan emisyonu karmasik
bir olgudur. Metan kaynaklari belirlenebilse de, metan
emisyonunun tahmini zordur ve birgok faktére bagh
olabilir. Faktérlerin bir kismi arastirmacilar tarafindan
gelistirilen katsayilar kullanilarak tahmin edilebilirken, bir
kismi ise ancak yerinde uygulamal verilere dayali olarak
belirli bir olasilikla tahmin edilebilmektedir.

Hazirhk calismalari sirasinda surtlen galerilere ve sirtlen
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galerilere ve uzunayaklara salinan uzunayaklara salinan
metan emisyonlarini tahmin etme ydntemlerinde farkli
faktorler dikkate alinir. Surilen galerilerde metan salim
kaynaklari, ayakta ve yeni ¢cikariimis kémurin tasinmasi
sirasinda kémurden salinan emisyonlarla ve bir galerinin
ayna ve yan duvarlarinda aciktaki kémar ylzeyinden
salinan emisyonlarla ilgilidir. Bitisik komur damarlarindan
veya gaz iceren tabakalardan kaynaklanan metan
akisi, Uretilen galeri etrafindaki kiclik gevseme bolgesi
nedeniyle genellikle dikkate alinmaz. Galerilere metan
saliminin tahmin edilmesi hakkinda daha fazla bilgi [1]
nolu kaynak i¢inde bulunabilir.

Madencilik nedeniyle etkilenen tabakalar tarafindan
Onemli olclde kucultilen gevseme bdlgesi nedeniyle,
calisma isyerlerine salinan metan emisyonlarinin tahmini
farkli gérinar. Uzunayak yontemiyle kémur ¢ikarma islemi
sirasinda hem aynaya hem de bitisik galerilere metan
salinmaktadir. Pik gaz salinimlari, bir uzunayak arininda
Uretim ve ve tavan gé¢mesini takiben madenin doénus
hava yollarinda meydana gelir. Uretilen damardan ve
kédmdr iceren tabakalardan kémdr kdkenli gaz salimi ve
akis mekanizmalari bir dnceki bélimde sunulmustur.

Bir uzunayak bdlgesinde havayoluna salinan tahmini
metan emisyonu degerleri, madencilik faaliyetleri
sirasinda glvenligi saglamak i¢in énemlidir. Havalandirma
bélgesine verilmesi gereken hava miktarlarini belirlemek
acisindan dayanak teskil etmektedir. Bazi durumlarda,
yeni bir maden sahasinda havalandirma sebekesi
tasarlanirken g6z éniinde bulundurulurlar veya uzunayak
alaninda yardimci havalandirma sistemlerinin secilmesi
yoluyla uygun 6nleme ydntemlerinin belirlenmesinde
ve izleme sistemlerinin planlanmasinda kullanilirlar.
Tahmin edilen metan emisyonunun, kabul edilebilir
metan konsantrasyonlarinin guvenliginin havalandirma
seyreltmesiyle garanti edilemeyecek kadar yuksek olmasi
durumunda tahmini emisyonlar ayni zamanda bir metan
drenaj sisteminin tasarlanmasi i¢in de kullanilir.

Metan emisyonunun tahmini, yakin gelecekteki birkac
glin veya hafta gibi deg@isken bir dénemi kapsayabilir.
Ongérilen metan emisyonlari, gunlik dretim hacmi
veya vardiyalar sirasinda madencilik operasyonlarinin
ilerlemesindeki degiskenlikle ilgili olabilir. Yéntemlerde,
Uretilen damardan metan salimi dikkate alinir, ancak
uzunayak madenciligi operasyonu alanindaki hazirlik
calismalarina salinan emisyonlar da hesaba katilabilir.
Maden kazilarina metan salimina iliskin tahminler
asagidakilere dayanmaktadir:

e Ampirik modeller'44 145. 1461
e Simulasyon modelleril'47. 1481,

e Kisa dénem tahmin modelleri (s6zde gercek
Zaman“)[mg, 67, 150],

e Metan kontroline yardimci olan bilgisayar
yazilimlari (gercek zamanli calisan ve madenin
izleme sistemleriyle entegre)!'5!: 152, 1531,

Ampirik model en yaygin olanidir c¢inkl gecerliligi
dinya genelinde belirli kémUr havzalari ve hatta kémur
yataklarinin  kosullarinda  dogrulanmis  formdllere
dayanmaktadir.
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Diger metan emisyonu tahmin yoéntemleri genellikle
munferit vaka incelemelerine goére uyarlanir. Ampirik
yontemlerin her birine iliskin gercek sonuclarin elde
edilmesi i¢in gerekli kosullar sunlardir:

e Madencilik faaliyetleri kaynakli tabakalarin basing
rahatlama ve gaz emisyon bélgeleri araliginin
uygun sekilde belirlenmesi,

e Uzunayak panosunun tasarlanan uzunlugu
Uzerinde Uretilen damarin metan iceriginin dogru
olarak belirlenmesi,

e Gaz emisyon bolgesi kapsaminda yer alan Ust
ve alt kdmUr damarlarinin metan iceriginin uygun
sekilde belirlenmesi.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, yalnizca desorbe edilen ve
serbest gaz maden kazi yerlerine gecebilir. Ancak, kayag
katmanlarinda, serbest gazin katkisi blyUk dl¢iide kayag
Ozelliklerine (esas olarak gdézeneklilik ve baglantillk),
tabakalarin gevseme derecesine ve yerinde gaz basinci
ile maden havalandirma sistemi basinci arasindaki fark
basincinabaglidir. Basingrahatlamabdlgesi,gazintimgaz
kaynaklarindan, ayak arkasi alanlari da dahil olmak tzere
yeraltindaki kazi alanlarina akmasina olanak tanimaktadir.
Gaz akisinin yogunlugu, tabakalarin gevseme derecesine
ve buyuk dlcude bitisik tabakalardaki kayaglarin tipine ve
mukavemetine baglidir. ilerleyen uzunayak panosunun
etrafindaki basing rahatlama ve gaz emisyon bélgelerinin
belirlenmesi  6nemlidir. Makul derecede homojen
stratigrafi kosullarinda madencilik yapilirken, uluslararasi
dizeyde kabul gdérmuis ydntemler kullanilarak, basing
rahatlama bdlgesi makul derecede dogru bir sekilde
belirlenebilir. Jeolojik veriler ve gazhlik verileri de mevcut
olmalidir. Ancak, tektonik kosullarin yani sira tabakalarin
sahip oldugu homojen olmayan ve tamamen izotropik
nitelik, jeolojik kosullarda 6nemli degisikliklerin oldugu
alanlarda madencilik yapilirken ortaya c¢ikan gazhlik
seviyesinde beklenmeyen degisikliklere neden olabilir.
Gelistirilen kdmur sahalarinda yapilan jeolojik kesif, metan
emisyonlarina iliskin tahminlerin dayanagi olmalidir.

Sekil 3.10°da, cesitli jeolojik kosullar ve madencilik kosullari
icin uzunayak faaliyetleri sirasinda metan emisyonu
kaynaklarina yénelik bir akis semasi gdésteriimektedir.

I Gaz salimi kaynagi
| Uretilen kemir || Bitisik kémilr da Gaz tasiyan tabakalarindan (genellikle
‘ ‘ kumtasi)
1ik gaz icerigi [ Serbest gaz igerigi
Uretime énce gaz giderme derecesi l
Kémiir damar kalinhigi Kayag tabakasi kalinligi
Ayak uzunlugu ‘ Uretilen damara olan mesafe
Ayak ilerleme hizi
Tahmini gaz emisyonu

Sekil 3.10: Metan emisyonu-uzunayak Uretim
calismalarinda akis semasi.
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Tahmin modellerinde kullanilan ampirik iliskiler cogunlukla
kazilmis olan damar kaynagiyla iligkilidir. Genellikle
kémdarde bulunan metan miktarinin salim oranini (kémdar
damarinin gazdan arindiriima derecesi), ayak emisyonu
katsayisini, kOmur Uretim  katsayilarini  (cikarilan
kémarden salinan gazin zaman ve Uretim seviyeleriyle
ampirik iliskisi) ve duzensizlik emisyonu katsayisini
icerirler. Ustte ve altta uzanan kémir damarlarinin gaz
giderme derecesi, jeolojik kosullara ve belirlenen kémur
citkarma yontemine bagh olarak, genellikle madencilik
nedeniyle meydana gelen bozulmalarin bir fonksiyonu
olarak verilir. Farkh arastirmacilar tarafindan bakir
kémur sahalarindaki uzunayak panolarinda yer alan gaz
emisyon bolgelerinin derecelerine dair yapilan en yaygin
tespit Sekil 3.11°de verilmistir. Ancak bunlar gaz emisyon
bélgesinde yer alan kémdir damarlarinin gaz giderme
katsayisi de@erleridirl™® 1461 Bu profiller, Avrupa’daki
kémdar sahalarinin kosullar icin gecerli olmakla beraber,
tim kosullar icin gecerli olup olmadigi acik degildir.
Karacan ve Goodman®, Kuzey Appalasya kémir havzasi
acisindan dogrulanan cesitli parametrelere dayah olarak
gaz emisyon derecesini tahmin etmeye ydnelik olasiliksal
bir yontem gdstermektedir®!. Bunlara ek olarak, Ustte ve
altta uzanan formasyonlardaki bilinmeyenlerle ve bunlarin
madencilik nedeniyle meydana gelen bozulmalara nasil
tepki verebilecegiyle ilgili olarak her daim bir miktar
belirsizlik mevcuttur®l.
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Sekil 3.11: islenmemis kdémiir sahalarindaki uzunayak
panolari icin gaz emisyon bdélgelerinin derecesi.

* Kozlowski tarafindan gelistiren metod icinde bagil mesafe
indeksi (Uretimi yapilan kémur damari kalinligina boliinerek metre
cinsinden elde edilen bir boyutsuz bir endekstir) kullanirken diger
arastirmacilar gercek mesafeyi kullanmiglardir.
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Cesitli emisyon ydntemlerinde veya modellerinde birgok
katsayl ampirik olarak gelistirilmistir'45 46, Bu katsayilar
genellikle 100 ila 300 m’lik ayak uzunluklar igin verilir.
Ornegin, Polonya madencilik endiistrisindeki metan salimi
tahmin edilirken, yuzeyin 1 m?si ile iligkili olarak acik
kémdar yuzeyindeki birim metan saliminin bagimhlik orani
kullanihr. Bu iligki, kémurin baslangigtaki metan igerigi
veya aclkta kalma suresi ile ilgili olabilirl®*. Birim metan
emisyonunun bir drnegi Sekil 3.12'de gosterilmektedir.

0.0018 1
0.0016 T
0.0014 1
0.0012 1
0.0010 1

0.0008 1

gs, m3/(m2-min)

0.0006 T
0.0004 1

0.0002 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 3.12: Kémlr metan igeriginin (V) bir fonksiyonu
olarak agikta kalan kémr ylzeyinden birim emisyon (q,)
192],

Kazilmis damardaki metan igeriginin degiskenliginin
hesaba katiimasi buylk 6énem tasmaktadir. Bolim
1’de gdsterildigi gibi, bir damardaki hazirlik ¢alismalar
sirasinda koémurin metan igeriginin kontur haritasinin
cizilmesi iyi bir uygulamadir. Birbirinden herhangi
uzaklikta bulunan birka¢ enine uzunayak kesiti icin tahmin
yapilir. Bu enine kesitler, kémir damarindaki metan
iceriginde gozle gorulir degisikliklerin oldugu yerlerden
segilir. Sekil 3.13'te, 418 numarali kdmir damarindaki
Oérnek bir uzunayak panosu icin metan igerigi haritasi
gosterilmektedir. Uzunayak boyunca gorilen, S1’den
S4’e dogru uzunayak pano uzunlugu cizgileri gizimlerde
isaretlenmistir. Bu enine kesitler, metan salimini tahmin
etmek i¢in aynanin konumunu gostermektedir. Bu kesitler,
kémar damarindaki metan iceriginde yasanan karakteristik
degisikliklere dayali olarak izole edilmigtir. Belirli bir ayak
konumundaki metan saliminin tahmin edilmesi igin,
uzunayagin genigligi boyunca goérilen ortalama igerik
belirlenir.
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Sekil 3.13: Uzunayak panosu igin 6rnek metan salim tahmini.

Uygulama deneyimlerinin gésterdigi gibi, calisma bdlgeleri
ve bitisik yollara salinan gaz miktari, ayak ilerleme hizinin
bir tlrevi olan Uretim hacmine baglidir. Kozlowski'*®, bir
uzunayakda gerceklestirilecek moduler gunlik kémar
Uretimi icin ampirik katsayilarin belirlenmesini tavsiye
etmistir. Fiili Gretim veya degiskenligi icin, Gretim hacminin
Ustel fonksiyonunun kullaniimasi tavsiye edilmekte olup,
bu iliski Lunarzewski" tarafindan da dogrulanmistir.

Q=a, /P +b_ (3.4)
Burada,
P, gunlik kdmr Gretim hizidir (ton/giin),

a, ve b_ise kémur dretim seviyeleri ve haftalik calisma
guni sayisi ile ilgili ampirik sabitlerdir. Polonya’nin
madencilik endustrisindeki moduler kémir Gretimi P _
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miktari igin, bu katsayilar sirasiyla a_ = 0,0277P_ve b_=
0,3800P_ olarak tanimlanmigtirt'4 92,

Madencilik faaliyetlerinin degiskenliginin etkisi,
uzunayagin ilerleme hiziyla da iliskilendirilebilir. Ornegin
Polonya madencilik endustrisinde, bir ayagin bir aydaki
ortalama gunltk ilerlemesine iligkin ilerleme degisim
katsayisi (m/g) su sekilde kullanilir:

c, = 1,24A0% (3.5)
Belirtmek gerekir ki gazh bir damarda hizla ilerleyen
bir ayak zamanla metan emisyonunun artmasini
saglamaktadir. Madencilik faaliyeti durdugunda, gaz
kémir damarindan desorbe edilmeye ve ana damarin
Uzerindeki kuglk damarlardan ve cevredeki kayaclardan
azalan bir hizla da olsa akmaya devam eder. Uretilen
damarin Ustlindeki ve altindaki kdbmuUr damarlari, Kkirik
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bélgesinden ayak arkasina gececek olan metani serbest
birakabilir. Metan drenaji yapiimadigi takdirde bu metan
maden havalandirma sistemine de salinabilir.

Dolayisiyla, herhangi bir ddnemde salinan metan miktari,
es zamanh olarak metan drenajinin kullaniimasindan
bagimsiz olarak, ayak ilerleme hizi ve kdmurin
Uretilmesinin neden oldugu tabaka bozulmasinin derecesi
ile baglantilidir. Havalandirma sistemi havasindaki metan
konsantrasyonunun asiri artisini énlemek igin bagka
yontemler kullaniimadigi surece kémdr tretim hizinda ve
tabaka bozulmasinda daha fazla artis dnlenerek kémur
kdkenli gaz emisyon oraninin stabilize edilmesi gerekli
olabilir.

Metan emisyonu tahmin ydntemlerinde dikkate alinan
yukarida belirtilen faktérlere ilaveten, metan emisyonunu
6nemli 6lcude etkileyen ek faktdrlerin de dikkate alinmasi
her zaman gereklidir:

e Aktif uzunayagin arkasindan metan salmi,

e Eski tretim alanlarindan alanlarindan metan salimi
veya gocUk alanlarindan, metan iceren faylardan
vb. metan girisi gibi uzunayak ortamindaki diger
olasI metan girigleri.

Bunedenle, mutlakmetanemisyontahminininnihaidegerini
%20 oraninda artiran tahmin ydntemi 6nerilmektedir.
Ote yandan, tahmin yéntemi bu ek kaynaklari dikkate
almiyorsa, jeolojik kosullarin ve madencilik kosullarinin
analizine dayali olarak bu kaynaklardan metan girisi
olasihgi varsa, elbette tahmin sonucuna fazlalik dahil
edilmesi iyi bir uygulama niteliginde olacaktir.

En ylUksek gaz emisyonu, kémdir cikarildiginda ve
dolayisiyla taban ve tavan tabakalari gevsediginde
beklenebilir. Metan saliminin gerceklesme derecesi,
tabakalarin 6zel gevseme davranigina, sistemin zemini-
damari-tavaninin fiziksel ozelliklerine, uzunayak
panosunun  geometrisinel'* ¢l gaz kaynaklarinin
miktarina, gaz kaynaklarina olan yakinliga ve gevsemis
bdlgenin konfiglirasyonuna baghdirt24.

Metan emisyonlarini belirleyen bircok faktdriin istatistiksel
iliskilerinin kullanildigi baska yéntemler de gelistiriimis
olup, bunlar arasinda ¢oklu dogrusal regresyon teknigil's”
188, 1591 gri sistem teorisil'® 611 destek makine 6grenimi
algoritmalari®2 1631 kanit teorisil'®, kaos teorisil's® 168
fraktal teoril'®”, istatistiksel ydnteml'8l bulanik veri
madenciligil'®”), siniflandirma ve regresyon agaci (CART)
analizi'", sayisal modellemel'”" 172 yapay sinir agi''’® 174
751 ve Monte Carlo similasyon ydntemil'”s! bulunmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, metan tahmini sunlar igin yararhdir:

* Yeni planlanan havalandirma bdlgesinde gerekli
hava miktarlarinin belirlenmesi,
*  Metan drenaji ihtiyacinin degerlendirilmesi,

MADENCILiGiNDE METAN
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e Gaz izleme ve metan kontrol stratejilerinin
planlanmasi,

e Uzunayak panosu i¢in gaz emisyonlari nedeniyle
kémur Uretimine sinirlamalar getirilmesi,

* Havalandirma sistemlerindeki arizalarin, diger gaz
kontrol 6nlemlerinin veya gaz izlemenin etkilerinin
degerlendiriimesi, ve

e Metan geri kazanimi ve kullanimi igin beklentilerin
incelenmesi.

Ancak Uretim planlama asamasinda metan tahmini
hesaplamalarinin yapilmasinin temel nedeni, metan
drenajinin belirlenen hava akis hizlarinda kullaniimasina
ve Uretilecek kdbmur miktarina karar verilmesidir.

3.2. Patlayici Gaz
Konsantrasyonlarinin
KontrolU

3.2.1.Gaz ve Komir Tozu Patlamasi
Tehlikesi

Belgelenen ilk kbmur madeni gaz patlamalarinin 1810’da
Amerika Birlesik Devletleri’nde ve 1845’te Fransa’da olmak
Uzere meydana geldigi 19. ylzyilin baglari ila ortalarindan
beri kdmdr kdkenligaz dSnemli birmadencilik tehlikesiolarak
kabul edilmektedir®. Kontrol ve 6nleme tekniklerindeki
6nemli gelismelere ragmen yeralti madenlerinde metan
patlamalari hala meydana gelmektedir. Bunun baglica
nedeni, maden kazilarinda patlayici metan karigimlari
olusturabilen metan konsantrasyonlarinin birikmesidir.
Meydana gelen bu vakalarda insan unsuru hala hayati
6nem tagimaktadir.

Bu nedenle temel glvenlik unsuru, maden kazilarinda
metan konsantrasyonlarinin  slrekli olarak kontrol
edilmesidir. Bir sonraki adim, olasi patlayici karigsimlarin
tutusma baslangi¢ degerlerini kontrol etmektir.

Elektrik kivilcimlari, geligin strtinmesinden kaynaklanan
yuksek sicakliklar, kuvarsli kayag, kaya¢ dismelerinden
kaynaklanan adyabatik sikistirma, aliminyumun demire
carpmasi, yildinm carpmalari, titen malzemeler,
patlayicilar ve funyeler, kendiliginden yanma ve acik
alevler gibi cesitli kaynaklar metan-hava karigimlarini
tutusturabili. Tam mekanize madenlerde metan
tutugsmasinin 6nemli bir kaynagi strtiinme tutusmasidirt'”7,
Kémur kesme makineleri nedeniyle meydana gelen
metan tutusma olaylarinin diger kaynaklara kiyasla sikhgi,
bu tehlikenin mutlak kontrolliniin saglanmasindaki teknik
zorlugu géstermektedir.

Kati  genetik iligkiler, patlamalarin baglama ve
yayllmasindaki benzerliklerden benzerliklerden &tar(
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en yaygin tehlike olan metan ve partikillerin bir arada
bulunmasi durumu, patlama baglangiglarini ve patlama
yogunluklarini etkiler. Madencilik terminolojisinde bu
patlayici karigimlarin denk gelmesi sonucu ortaya cikan
patlamalara “hibrit karisim patlamalar: “ denir.

K&mdir tozunun tutusabilir olmasina ek olarak, hava-
metan-toz karigsimi olmasi durumunda toz patlamasinin
kosullari degismektedir. Havadaki metan igerigi, hava-
toz karisiminin alt patlama sinirini dusurerek, patlamanin
daha kolay basglatiimasina katkida bulunur. Ornegin
arastirmalar, havada %2 oraninda metan olmasinin,
patlamanin iletildigi kédmuar tozu alt patlama sinirinin
(APS) metan olmayan havada belirlenen degerlere gére
yaklasik Ug¢te bir oraninda azalmasina neden oldugunu
gostermektedirl’7e 1791,

Toz kémir-hava karisimindaki metan icerigi de hibrit
karisimin minimum tutusma enerjisinde azalmaya neden
olmaktadir. Toz-hava karisimindaki metan igerigi ayrica
basin¢ dalgasinin yogun bir sekilde artmasina ve alev
hizinin iki kat artmasina neden olur. %2’den biraz daha
yliksek metan konsantrasyonu, tozdaki yanmaz madde
icerigi %80’den ylksek ve ucucu icerik %10’dan az
oldugunda bile patlamanin yayilma olasiligina katkida
bulunmaktadir.

Michelis’ten (1991)1"®! sonra hibrit karigimlarin tutusma ve
patlama riskini azaltma yéntemlerine “koruyucu énlemler”
adi verilmektedir. Michelis, 6nleyici tedbirleri metan ve
kémdir tozuna karsi olanlar seklinde ayirmigtir. Metana
karsi alinan 6nlemler arasinda metan drenaji, ayrilan
metanin havalandirma yoluyla seyreltimesi ve maden
havasindaki konsantrasyonlarin surekli izlenmesi yer
almaktadir. Toza karsi alinan énlemler arasinda madencilik
faaliyetleri sirasinda toz olusumunun sinirlandiriimasi
ve bastiriimasi, potansiyel tutusturma kaynaklarinin
ortadan kaldiriimasi, bir patlama olugsmasinin énlenmesi
ve patlamanin maden kazilari boyunca yayilmasinin
sinirlandiriimasi yer alr. Gazlh kémir madenlerinde tim
koruyucu 6nlemler ayni anda uygulanmalidir. Bununla
ilgili daha fazla bilgi [181, 182, 183, 24, 121, 184] nolu
kaynaklar i¢cinde bulunabilir.

3.2.2.Mevcut Maksimum Konsantrasyonlar

Metan, hava ile karigip hacimce %5 ile %15 arasinda
bir konsantrasyon saglandiginda patlayicidir. Atmosfer
basincinda, havadaki en patlayici metan konsantrasyonu
hacimce %9,5'tir ve bu da ideal stokiyometrik oksijen-
metan karisimini olusturur.

Konsantrasyonu patlayici bir karisima karsilik gelen
(karisimda yeterli oksijenin olmasi) yanici bir gazin
bulundugu ortamda patlayici karisimi  tutusturmak
icin gerekli enerji tetiklendiginde yanici gaz patlamasi
meydana gelebilir. Yanici gaz ve oksijen karisiminin
patlamasi, yalnizca bu gazin alt ve Ust patlama sinirlari
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arasindaki konsantrasyonlarinda muimkundir. Patlama
sinirlari, saf oksijen ve ortalama oksijen konsantrasyonuna
sahip havalar icin farkhdir. Alt patlama sinir, altinda
yanici gaz ve oksijen karigsiminin patlayici olmadigi yanici
gazin yiizde seklinde ifade edilen konsantrasyonudur. Ust
sinir, Uzerinde yanici gaz ve oksijen karisiminin patlayici
olmadigi yanici gaz konsantrasyonudur. Her bir gazin
ve bunlarin karigsimlarinin patlayicilik potansiyeli de bu
karisimdaki oksijenin varligina ve konsantrasyonuna
baglidir. Bir yanici gaz karisiminin patlama tehlikesinin
degerlendiriimesi, cesitli arastirmalarda verilen cesitli
yontemler kullanilarak gerceklestirilebilirl18. 185. 183,24, 186]

Bircok Ulkede, kdémir madenciligi sektorl, yeralt
madenlerindeki manferit hava yollarinda izin verilen metan
konsantrasyonlarina iligskin yasal gereklilikler mevcuttur.
Bunlar cogu zaman, temiz hava ve dénls havasi akislari
olan kazi yerleri ve yollar ile ilgilidir. Mevcut maksimum
konsantrasyonlar genellikle metan ve hava karisiminin
alt patlama sinirinin 2-3 kati olarak kabul edilmis gtvenlik
faktoriine gbre belirlenmektedir.

Metanin alt patlama sinirinin en az %2,5 altinda bir
guvenlik faktéri (yani %2 metanin altinda) madenlerde
iyi bir uygulama olarak kabul edilmektedir. Ancak,
elektrikli ekipmanlarla maden kazisi icin daha ylksek
bir guvenlik faktérii gereklidir. Ornegin, Polonya’nin
madencilik dizenlemelerine goére Uretim bdlgelerinde
izin verilen maksimum metan konsantrasyonu hacimce
%2’ye ulasirsa, elektrik kesilir ve ekstra olgimler
yapilmaktadir. Daha sonra konsantrasyonu azaltmak igin
aktif ydntemler segcilir. Son olarak, metan konsantrasyonu
hacimce %3’e ulasirsa, madenciler tehlikeli bolgeden
cekilir ve kurtarma operasyonunun o&zel ilkelerine
gére ek islemler gerceklestirilir. Turkiye’de ise ilgili
mevzuat olan ve 19.09.2013 tarihinde Resmi Gazete’de
yayinlanan “Maden Isyerlerinde Is Saghig ve Guvenligi
Yoénetmeligi’nde, havasinda %2’den ¢cok metan bulunan
yerlerde Onleyici faaliyetler ve kurtarma calismalar
haricinde calisilamayacagi belirtilmigtir. ['87]

Madende asiri konsantrasyonu 6nlemenin birincil yolu,
dogru hizda yeterli miktarda temiz hava yardimiyla
konsantrasyonu Esik Sinir Degerlerinin (ESD) altinda
tutmaktir.

3.2.3.Kisisel Olciim Stratejisi

Metan renksiz, kokusuz, zehirsiz ve tatsiz bir gazdir ve
maden havasindaki varligini dogrulamak icin bir élgim
cihazina ihtiyac vardir.

Kazi alanlarinda ve yollarda metan konsantrasyonunun
tespiti, metan mevcudiyetinde madencilik islerinin
glvenligi icin temel teskil etmektedir. Calisma yerlerinin
vardiya O&ncesi incelemeleri ve bir madenin belirli
alanlarinda maden havasindaki metan konsantrasyonu
iceriginin duzenli olarak belirlenmesi, ulusal yasa ve
yonetmeliklerin gerekliliklerine gére yapilmalidir. Metan
kontrol kurallari [60, 130, 183] nolu kaynaklar icinde
verilmektedir.
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Metan konsantrasyonunu belirlemekicin elle gaz numunesi
alma ydntemleri kapsaminda, gazli madenlerde genellikle
yurdrlikteki mevzuat (AB’de ATEX) tarafindan zorunlu
kilinan el detektdrleri kullanilir. Manuel dedektdrlerden
katalitik oksidasyon metanometreleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Coklu gaz dedektérleri de yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Metanin 6zkultlesi, havadan dustk oldugu igin tavanda
birikmesi muhtemeldir. Uzatma problari, tehlikeli
veya erigilemeyen bir konumdan numune alinmasina
olanak tanimaktadir. Calisma yerlerinin vardiya 6ncesi
incelemelerine iligskin kurallar genellikle her (Ulkenin
madencilik yénetmeliklerinde verilmektedir.

Gaz bilesiminin kesin olarak belirlenmesi icin numuneler,
daha sonra laboratuvar analizleri i¢in yerytziine taginacak
olan yeralti numune kaplarina alinir. S6z konusu kurallar
hakkinda daha fazla bilgi icin Iutfen [182, 188, 24] nolu
kaynaklara bakiniz.

3.3. Metan  Patlamasi  Riskine
Karsi Havalandirma Onlemleri

Tarihsel olarak ocak Uretkenligini artirmak ve guvenli
madencilik operasyonlar ylritmek igcin kémur kokenli
gazlar ocak atmosferine salinmistir. Birlesik Krallik'ta ve
diger Avrupa Ulkelerinde kazima ve sig kuyu agma yoluyla
yluzeyden kOmur cikarilirken, kdmur kékenli gazlar bir
sorun teskil etmemistir®. 18. ylzyilin sonunda ylzeye
yakin kémir damarlari yavas yavas tikendiginden ve
teknoloji blyUk derin madenlerin insasina imkéan verecek
sekilde gelistiriimesine ragmen bu madenlerdeki metan
gazi, kdmdir dretiminin sdrdirtlmesini zorlastirmaya
baglamistir. 19. yizyilin baglarinda ingiltere, Fransa
ve Amerika Birlesik Devletler’nde kdémar madeni
patlamalari gdézlenmistir. 19. ylzyilin sonlarinda ve
20. yuzyihin baglarinda, Avustralya, Kanada, Belgika,
Almanya, Japonya, Polonya, Rusya ve Amerika Birlesik
Devletler’ndeki derin yeralti kdmir madenlerinde
kiclUk patlamalarin yani sira buyik ve yikici patlamalar
gerceklesmistir'?l. Tim bu yasanan kazalara yetersiz
havalandirma veya gaz drenajinin olmamasi® 4, kémdar
yatagi metaninin agik ates, sigara atesi veya barutun
uygunsuz kullanimi ve madencilik ekipmanlarindan ¢ikan
kivilcimlarla tutusabilecek miktarlara ulasmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kdémdar tozu da madenlerin
buyuk bélimlerinde patlamalara yol agmistir4,

Tehlikeli bir metan emisyonunun bulunabilecegi ve
tehlikeli konsantrasyonlarin yayllmaya devam edebilecegi
bir ocagin herhangi bir béliminde metan patlamalarini
etkili bir sekilde énlemek icin havalandirma sistemi bazi
gereklilikleri karsilamalidir.

Metan, yeterince ylksek hava akis hizlarinin olmadigi
maden kazi yerlerinin tavaninin yakininda katmanlasma
ve vyatay katmanlar olusturma egilimindedir. Bu
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olgu, metan havadan daha hafif oldugu ve havanin
yogunlugunun yalnizca 0,55’i kadar yogunluga sahip
oldugu igin olusur. Cogu durumda, ortalama 0,5 m/sn’lik
bir hava hizi katmanlagsmayi énleyecektir, ancak bu hava
hizinin yetersiz kalacagi bazi durumlar bulunmaktadiri24,
Metanin katmanlagsmasini engelleyen faktorler, éncelikle
bir galerinin egimi, gaz emisyon oranindaki azalma ve
hava akis hizindaki artigtirt!e 1831,

Gilndmdizde, patlayici karigsimlarin olusmasini mumkun
olan her yerde onleyerek ve potansiyel atesleme
kaynaklarindan izolasyonu saglayarak patlama riskini
azaltmak esastir. Ylksek saflikta metani havalandirma
sistemi ile gaz emisyon noktalarinda givenli genel
konsantrasyonlara inecek gsekilde seyrelimek esas
uygulama durumundadir. Bunun igin iyi tasarlanmis bir
havalandirma sistemi gerekmektedir.

Havalandirmanin birincil hedefleri sunlardir:

* Yanici ve zehirli gazlar surekli olarak seyreltmek,
zararsiz hale getirmek ve uzaklastirmak.

e Yeterli oksijen iceren hava temin etmek.

o Sicaklik, nem ve havadaki toz miktari ile ilgili olarak
makul calisma kosullarini korumak.

Onceki  bélimlerde gbsterildigi  gibi, madencilikte
kullanilan uzunayak panolari, maden havalandirma
ortaminda beklenen en vyuksek miktardaki metan
emisyonlarini  Uretmektedir.  Planlanan  uzunayak
panolarinda havalandirma performansi gereksinimlerinin
belirlenmesi ve metan drenaji ihtiyacina karar verilmesi,
metan emisyonu tahminlerinin  mevcudiyetine ve
dogruluguna baghdir. Belli bir bélgede ilk metan énleme
tedbiri olan havalandirma, uzunayak panolarin hazirhk
planiyla yakindan ilgili bir yéntemdir. Panonun nasil
hazirlanmasinin planlandigina ve havalandirmayla ilgili
baska hangi tehlikelerin ortaya ¢ikabilecegine bagh olarak
farkl havalandirma sistemleri dikkate alinmaktadir.

Havalandirma sistemi her zaman tim maden sahasina
metan ve diger gazlari veya tozu seyreltmek icin gerekli
miktarda hava saglayamaz. Havanin madene dar
kuyulardan ve galerilerden girmesi ve g¢alisma alanlarina
ulasmak icin uzun mesafeler kat etmesi gerekir, bu da
daha blyUk basin¢ kayiplarina ve kacaklarin artmasina
neden olmaktadir. Hava yollarini olusturan havalandirma
agl, mevcut ana havalandirma fan istasyonlarina belirli bir
miktarda hava verilmesini saglar. Ayni zamanda calisma
bélgelerinin kesitlerinde ortalama hizin artirilmasi sadece
olusan basin¢ duslsi nedeniyle degil ayni zamanda
toz bastirma nedeniyle de mimkin olmamaktadir.
Bu nedenle, havalandirma sistemi gerekli miktarda
havanin saglanmasina izin vermiyorsa ve havalandirma
bélgesinde 6ngdrilen metan salimi cok ylksekse metan
drenaji yapiimalidir.

Artan metan emisyonlarinin etkisi, ayak boyunca hareket
eden hava miktarinin artirimasiyla hafifletilebilse de bu
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uygulamanin esas olarak kabul edilebilecek havalandirma
hiziyla ilgili sinirlamalari g6z ardi edilmemelidir.

Havalandirma sisteminin secimi, havalandirmayla ilgili
tahmin edilen madencilik tehlikelerinin durumuna goére
yapilmalidir. Gaz ve kémir patlamalari, kdmir ve gaz
puskirmeleri, kendiliginden ¢ikan yanginlar veya (diger
Ozel tehditler) cevresel isi tehlikesi gibi tehlikeler, planlama
ve hazirlik calismalari asamasinda dikkate alinmalidir.
Madenin havalandiriimasi, tahmin edilen madencilik
tehlikelerinin  seviyelerine  goére  6zellestiriimelidir.
Havalandirma seciminde belirleyici fakidr, uzunayak
panolarda metan patlamasinin kendiliginden yangin
¢ctkma riski ile bir arada bulunmasi olmalidir.

Yollarin kesit alanlarindaki minimum ve maksimum
ortalama hava hizi, bircok Ulkede ulusal yénetmeliklerin
yaptinmlarini  kargilamalidir.  Bu  nedenle, gazh
madenlerdeki gerekli hava akis hizlart hem kémur damari
kalinligina hem de metan emisyon oranina baglidir.
Koémur madenlerinin havalandirma sebekeleri genellikle
kapsamli ve c¢ok karmasiktir. Uzunayak panolarina
hava saglama imkani, metan salimi sirasinda uretimi
sinirlayabilir.  Ayagin ilerleme hizi, ayak arkasinda
kémirin kendiliginden yanmasina iliskin yerel kosullara
gére ayarlanarak daha dusuk olabilir. Dolayisiyla, bir

dizine kadar uzunayak panosunun olabilecegi bu tir
madenler genellikle karmasik bir havalandirma agina
sahip olmaktadir. Hem gercek kapasite degerleri hem
de ana fanlarin toplam basinci, maden havalandirma
agindaki hava dagilimina ve her bir uzunayak panosuna
hava beslemesine dair olanaklari belirlemektedir.

Uzunayak havalandirma sistemi panolarin tasarimina
baghdir. Yeralti kémir madenciligi sektériinde ¢ok
sayida olasi pano tasarimi gesidi bilinmektedir. Sekil
3.14’te, Noack’in panolari ve havalandirma sistemlerini
tasarlamanin farkli yollarina iliskin genel bakisinin('¥
degistirilmis bir hali gdsteriimektedir. Uzunayak pano
havalandirma sistemlerinin adlari, uzunayak ile yollari
olusturan harflerden alinmistir. Ana hava yollan ve
ayak arkasi lzerinden olasi hava gegcisi, ilgili semalarda
isaretlenmistir. Hava gecis yonunun (yesil oklar) basindan
ayak arkasina dogru oldugu sistemler, metan yogunlasma
bdélgesinin calisma bolgesinden uzaga tasinmasina imkan
tanimaktadir. Ancak, bu tir havalandirma dizenlerinin,
ayak arkasinda kalan kémurun oksidasyon streclerinin
gelismesine ve sonug olarak, ayak arkasinda kémarlin
kendiliginden  yanmasina  katkida  bulunabilecegi
unutulmamalidir. Dolayisiyla, bu tir havalandirma
dlzenlerinde olaganustu kontrol dnlemleri ve kendiliginden
yanmanin dnlenmesine yonelik tedbirler uygulanmalidir.
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Sekil 3.14: Pano tasarimi ve havalandirma planlarinin gesitleri (14, 190] nolu kaynaklardan alinarak degistirilmistir).
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MADENCILIGINDE METAN

DRENAJI
Bircok Ulkedeki kdmdir sahalarinin jeolojik kosullari, Ancak, madencilik alanlarindaki panolarin yerlesimi,
tekli galeriler kullanilarak panolarin ekonomik olarak havayolu direnci nedeniyle uzunayaga getirilebilecek
tasarlanmasina imkan tanimaktadir. Bazi elverisli jeolojik hava akisini sinirlar. Dolayisiyla, bu tiir sistemler, salinan
kosullarda, Gst taban yolunun korunarak bir sonraki metan konsantrasyonlarinin yalnizca belirli emisyon

panoda alt taban yolu olarak kullaniimasi mimkandur. degerlerinde seyreltiimesini mimkan kilmaktadir.
Panonun ekonomik planlama yerlesimi nedeniyle,
déndmll uzunayaklar icin en sik kullanilan havalandirma
sistemleri sunlardirt™® (Sekil 3.15):

Metan emisyonu tahmininin sonuglar, arindaki gerekli
hava akis miktarinin belirlenmesine olanak tanimaktadir.
Bu belilemede hem metan saliminin dizensizlik

*  Utipi havalandirma sistemi: katsayisinin hem de ayadin akis acisindan etkin enine
a Geleneksel U tipi sistem, kesitinin kullaniimasi tavsiye edilir. Metanin gereken

b Geriddnis sistemli U tipi havalandirma seviyeye seyreltimesi nedeniyle uzunayaga iletilecek

sistemi. olasi hava akis miktari gerekenden azsa metan drenaji

yapiimalidir. Metan yakalama imkanlar agisindan,
belirli bir metan drenaj ¢6zimu icin etkinlik orani olarak
adlandirilan etkinlik dereceleri hesaba katiimahdir (bkz.
Bolim 4).

e Y tipi havalandirma sistemi:
¢ Doénus tarafi,

d Nefeslik sistemi - iki yoénde donls
havasi dagitimi.

a) Ust taban yolu d) | Paralel donis yolu

e ———
—Usttaban yolu — [
yolu —— |17

—— o

K=

Alt taban yolu

Alt taban yolu

—

_— -

c) Ust taban yolu m b). Ust taban yolu
= o — = =
K o
~ Alt taban yolu * ~ Alt taban yolu

- Giris havasi —= Donls havasi - Sizdirmazlik

-= - Ayak arkasindan hava gegigieleman'

¢= - Uzunayak ilerleme yoni

Sekil 3.15: Dé6nUmI{ tipik tek yollu tasarim panolari igin havalandirma sistemleri.

a) geleneksel bir U tipi sistem, b) a: Y tipi havalandirma sistemi-dénus tarafi, c) Y tipi havalandirma sistemi-nefeslik sistemi, d)
Geri donus sistemli U tipi havalandirma sistemi.
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U-tipi havalandirma sistemi, ayak arkasi tarafindaki
yollarin bakim ihtiyacinin olmamasi nedeniyle en
ekonomik sistemdir. Bu sistem, ayak arkasi boyunca
hava gegisini sinirlar ve kémarin kendiliginden yanma
egiliminin ylUksek oldugu durumlarda o©nerilmektedir.
Ancak, artan metan girdisi ile bu sistem, Ust taban yolu
kdsesinde ve ayagin arkasindaki kapatiimig Ust taban
yoluna bitisik ayak arkasi alanindaki patlayici bdlgede
metan birikmesine katkida bulunmaktadir.

U tipi havalandirma sistemi, kémuriun kendiliginden
yanmasini etkili bir sekilde sinirlamaktadir. Ayak arkasi
boyunca sinirli hava akisi saglar ve yalnizca uygun
uzunayak ilerleme hizi durumunda kendiliginden yanma
olasihgini azaltmaktadir. Kémir damarlarinin karmasik
tektonik yapisi ve jeolojik bozulmalar, kendiliginden
yanma riskini en aza indiren ayak ilerleme hizinin
gerceklestiriimesinde sorunlara neden olabilir. Uzunayak
panosunun ayak arkasi alaninda kendiliginden yangin
¢ikmasi durumunda bu sistem, yanginin ortadan
kaldinimasi olasiligini azaltir. Ciddibir metan emisyonu s6z
konusu oldugunda, kémurin kendiliginden yanmasindan
dolayi daha sinirli bir ayak ilerleme hizi gerekli olabilir. Bu
sistem, birlikte ortaya ¢ikan diger risklerle etkili bir sekilde
muicadele etmek icin uygun degildir.

Bu nedenle, metan birikimini ve bu alanda salinan daha
yliksek oranda metanin seyreltiimesini kontrol etmek
icin, ayagin Ust taban yoluna ek hava akigi saglayan Y
tipi havalandirma sistemi daha faydahdir. Y tipi sistem,
yuksek metan emisyonlarinin 6ngérildigi durumlarda
tercin edilmekte olup, ince k&mir damarlarindaki
aynalarda c¢ok iyi calismaktadir. Sistem ayrica zorlu iklim
kosullarinda da faydalidir. Metan drenaji gerektiginde
yararhdir (bkz. Boélim 4). Ancak, bu sistem, ayak arkasi
tarafi Gst taban yolunun muhafazasi igin, ayak arkasi
boyunca bir yigin aynasi insa edilmesi ve ayak arkasi
boyunca st taban yolunun desteklenmesi gibi daha
yuksek seviyeli yatinmlar gerektirir. Y tipi sistemin bir
cesidi, hava tahliyeli havalandirma sistemidir. Hava
tahliyeli havalandirma sistemi ayni zamanda ayak
arkasi tarafinda galeri sizdirmazhginin saglanmasini
gerektirir ve ayak arkasindan hava gecisi, ayak
arkasindaki patlayici bélgenin aktif uzunayaktan énemli
bir mesafeye kaydirilmasina imkan saglamaktadiris® 1921,
Ayak arkasi tarafindaki tst taban yolunda hava akisinin
ayarlanmasi muimkindlir. Ancak bu sistem, havanin
diger ¢ikis kuyularina bosaltiimasini veya bazi Ulkelerde
madencilik dldzenlemelerinde izin verilmeyen doénus
havayolu regulatérlerinin kullanilmasini gerektirir. Buna
ek olarak, bazi Glkelerde hava tahliyeli galerilerdeki metan
konsantrasyonlarinin, bélim 3.2.2’de bahsedildigi gibi
%2’nin altinda olacagi seklinde dizenlemeler mevcuttur.
Bu nedenle, daha blylk hava akis miktarlar hava
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tahliyesi yoluyla geri déndirtlmelidir. Bu nedenle Ust
taban yoluna temiz hava verilmesi ve dénus tarafli bir Y tipi
havalandirma sisteminin kullaniimasi tercih edilmektedir.

Dolayisiyla, ekonomik nedenlerle, klasik U tipi
havalandirma sistemi gelistirilerek geri dénuslu bir sisteme
donusturdimustir (Sekil 3.15). Geri donls sistemine
sahip U tipi bir havalandirma sistemi, ayak arkasindaki
patlayict boélgeyi uzunayaktan daha uzada kaydirmak
icin uyarlanmistir. Prefabrik geri dénls sisteminin farkli
¢ozimleri bdlim 3.5.1°de sunulmustur. Bu c¢ézimler,
ayak cikisinin kdsesinde ve ayak arkasinda metanin
seyreltiimesi icin gelistirilmistir. Y sistemi kullanilirken
ayak arkasi tarafindaki bir tst taban yolunun korunmasi
ihtiyacindan kaginmak igin bazen G¢ yollu bir geri dénus
sistemi kullanilir. Bunun gesitlerinden biri, bélim 3.5.1’deki
6rnekte gosterildigi gibi kisa geri dénus sistemidir.

Gorllebilecegi gibi, panonun ve secilen havalandirma
sisteminin tasarimi, yalnizca metanin seyreltiimesi
icin gerekli hava akis hizlarinin saglanmasiyla ilgili
olmayip, ayni zamanda hava gegcisi ve tehlikeli metan
konsantrasyonlarinin ayak arkasina kaydiriimasi gibi
islevlere sahiptir. Ayak arkasindaki ylksek metan
konsantrasyonlari kémdrin kendiliginden yanmasinin
inertizasyonunda da rol oynamaktadir.

Ancak, havalandirma sisteminin belirlenen durumundan
bagimsiz olarak, hazirhik calismalarinda yuksek
konsantrasyon  bélgelerinin  konumunun  degisken
olabilecegi unutulmamalidir. Esas olarak barometrik
basingtaki degisikliklerin bir sonucu olarak maden
havalandirma basincindaki degisiklikler ayni zamanda,
ayak arkasindaki ylksek konsantrasyon bélgesinin
boyutunu da belirleyebilir. Dis basingtaki degisiklikler,
ayaktan akan havanin barometrik basincinda hizla
degisikliklere neden olmaktadir. Ancak ayak arkasinda bu
degisiklikler daha yavas gergeklesir ve bu da barometrik
basincta ani digUslerle birlikte ylksek konsantrasyonlarin
ayak icine kaymasina neden olabilir. Bu etki madenlerde
gorulmektedirl’®2 193, Dolayisiyla, bolim 3.5'te gosterildigi
gibi, uzunayak ortaminin hava yollarina barometrik basing
monitorlerinin yerlestiriimesi iyi bir uygulamadir.

Havalandirma sisteminin secimi, havalandirmayla ilgili
tahmin edilen madencilik tehlikelerinin durumuna gére
yapiimalidir. Metan patlamalan veya kémur ve gaz
puskirmeleri, kendiliginden ¢ikan yanginlar veya cevresel
IsI yuku gibi tehlikeler, uzunayak panolarinin tasarim
asamasinda dikkate alinmalidir. Maden bdlgesinin
havalandirmasi, tahmin edilen bu tehlikelerin seviyelerine
gére  Ozellestiriimelidir. Havalandirma  seg¢iminde
belirleyici faktér, uzunayak panolarda metan emisyonu,
kendiliginden yangin c¢ikma riski ve termal calisma
kosullari ile bir arada bulunmasi olmalidir.
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3.4. Ocak = Gazlannin  Gercek
Zamanl Olarak Izlenmesi

Ocak havasindaki metan konsantrasyonlari asagidaki
araclarla kontrol edilir:

*  Portatif metan 6lgerler,
e Gergcek zamanli izleme sistemleri.

Tam cihazlar, herhangi bir metan emisyonu olan maden
ocaklarinda kullanim i¢in onaylanmis olmalidir. Avrupa
Birligi'nde cihazlar, 2014/34/EU sayil direktifteki (eski
adiyla ATEX 100a) Madde 114’e goére patlayici karisimlar
(kdmdir tozu ve metan iceren ortamlar) nedeniyle tehlike
altinda olan madencilik uygulamalarina yénelik elektrikli
cihazlari kapsayan patlama Grup 1 yaptirmlarini
karsilamalidir.

Metan konsantrasyonlari, ocagin munferit bélumlerinde
izin verilen degerleri genellikle asmaktadir. Surekli kayit
yapan metan Odlcerlerin kurulumunda bu husus dikkate
alinmahdir. Maden kazilarinda metan konsantrasyonunun
gercek  zamanli  dlcimine  metanometri  denir.
Metanometri, daha bulyuk bir gergcek zamanh izleme
otomasyon sisteminin pargasi olabilir. Gergek zamanlh
izleme, akan havanin c¢esitli gaz parametreleri ve fiziksel
parametrelerinin izlenmesini igerebilir. Cogu kdmdir
madeninde agagidakiler izlenir:

e CH, CO,0,,
e Hava hizi,
e Sicaklik,

o Barometrik basing,

* Regulatérlerde (kapilarda), bariyerlerde veya
sizdirmazlik elemanlarindaki basing farki,

*  Yangin dumani,

e Bakir kayag sicakligr.

Metanometri sistemi genellikle, kdmur Gretimi slrecinde
makine ve ekipmanlarin guvenligini ve c¢alismasini
kontrol eden telemetrik sistemin bir parcasidir. Guvenlik
konularinda sistem karar verir. Ancak éte yandan, kémur
Uretim makinelerinin (kesiciler veya surekli kazicilar
gibi) calisma surekliligi Uzerinde de 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir.

Otomatik bir havalandirma kontrol sistemi fikri, maden
havasi parametrelerinin  slirekli olarak izlenmesine
dayanmaktadir. Sistemde, asagidakiler gibi cesitli hava
parametreleri i¢in sensdrler bulunur:

e CH, konsantrasyonu,

e CO konsantrasyonu,

e CO, konsantrasyonu,

o Duman algilama,

o Hava hizi élgimd,

*  Barometrik basing ve basing distsu 6lcuima.

Metanometri sistemleri, sistemde su sekilde calisan
metan monitérleri ile donatilir:

MADENCILiGiNDE METAN
DRENAJI

e Devre kesici,
*  Kayit monitéra,
e Kayit-devre kesici monitérd.

Devre kesici izleme sensoru:

e Belirli bir metan iceriginin oldugu ortamlarda
calistinimasi onaylanmis cihazlar haric, metan
konsantrasyonu izin verilen degeri astiginda,
cihazlarin elektrigini bagimsiz bir sekilde kesmeli,

*  Merkezi izleme odasinda ve metan konsantrasyon
sinirinin agildigr yerde uyari vermeli ve

*  Merkezi izleme odasinda veya metan sensérinin
kuruldugu yerdeki metan konsantrasyonlarini
g6stermeli ve kaydetmelidir..

Kayit izleme monitdri:

* Merkezi izleme odasindaki yer senséri metan
konsantrasyonunu kaydetmeli,

e izin verilen metan konsantrasyonu asildiginda,
merkezi izleme odasinda ve metan sensérindn
kurulu oldugu yerde gérsel veya sesli olarak uyari
vermelidir.

Kayit-devre kesici sensdrti hem devre kesici hem de kayit
sensori olarak islev gérmelidir.

Devre kesici sensér, havadaki metan konsantrasyonu
izin verilen deg@eri astiginda, merkezi kontrol odasinda
veya monitérin kurulu oldugu yerde metan icerigine
iliskin uyari vererek elektrikli ekipmanlari otomatik olarak
kapatmalidir.

Kayit—devre kesici monitéri araciligiyla elektrikli cihazlarin
elektriginin  kesilme suresi yerinde belirlenmelidir.
Metan patlama mekanizmasi nedeniyle, herhangi bir
hava-metan karigiminin belirli bir monitériin calismasi
icin ayarlanan esik degerden %0,2 daha yuUksek bir
konsantrasyonla monitérin 6lcim odasinda gérindugu
andan itibaren sayilan ve 15 saniyeden uzun olmayan
bir stirede elektrikli cihazlarin otomatik olarak kapatilarak
korunmasi o6nerilir. Ancak, kayit—devre kesici senséri
galeri agma makinesinde kullanildiginda derhal bir devre
kesici sensoru islevi gérmelidir.

Ozellikle uzunayak alanlarinda, metan emisyonu,
havalandirma, metan drenaji ve diger madencilik
tehlikelerinin kontrolu tzerindeki etkileri agisindan Uretim
parametrelerinin izlenmesi de tavsiye edilmektedir. Mevcut
bir tehlike hakkinda madencileri uyarma ve bilgilendirme
yéntemi bu sisteme dahil edilmelidir.

Madencilik makinelerinin teknik durumu ve (Ureticiler
tarafindan sunulan ¢éztmler, bir metan tehlikesine iliskin
olarak asagidaki agilardan tam kontrol saglarie!:

e Ayna konveydrinlin altindaki yerler de dahil
olmak Gzere olasi bir konsantrasyon birikimi olan
yerlerde metan iceriginin élctlmesi,
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e Metan drenaj sistemlerinde metan
konsantrasyonunun él¢ilimesi,

e Bir boru hattindaki ve galerilerdeki metan
konsantrasyonuna bagl olarak bir metan drenaj
sistemi Uzerinde otomatik kontrol,

e Hava akisindaki degisikliklerden kaynaklanan
hava hizi ve metan konsantrasyonunun 6él¢tlmesi,

e  Bir maden alanindaki havalandirmay! ve basing
dagilimindaki degisiklikleri etkileyen havalandirma
bariyerlerinin durumunun kontrol edilmesi,

e Diger gazlarla ilgili bir tehlikenin meydana gelme
olasiligi varsa, bu diger gazlarin (6rnegin O,, CO,,
CO) igeriginin dlgtimesi.

Metan sensorlerinin  ve diger gazlar veya hava
parametrelerine iligkin sensdrlerin yerleri, her bir madenin
havalandirma bdlimu yoneticisi tarafindan belirlenmeli ve
bu konudaki ulusal diizenlemelere uygun olmalidir.

Sekil 3.16’da galeri tavani altindaki aynada yerlesik
sensorler gdsterilmektedir.

Sekil 3.16: Ylzeye aktarma yapan sensér grubu
(Sicaklik, CO, CO,, O,, CH,) gésteren yeralti cevre izleme
istasyonu.

Uzunayak alaninda metan sensérleri icin dnerilen
yerler

Kayit edici-devre kesici sensérler uzunayak alanlarina
yerlestirilmelidir. Bu monitérler, giris havasinin ayaga
girdigi yerin 6nlne, uzunayak cikisina ve uzunayak
alaninin c¢ikisindaki dénts havasina yerlestiriimelidir.
Giris havasi sensorleri, ddnis havasindan daha dusik
daha dusik bir de@ere, 6rnegin daha dusik bir sayiya
ayarlanmalidir. Metan sensoérleri, tahkimatlarin altina
ve galerilerin tavanina monte edilmektedir. Giristen
aynaya ve aynadan cikisa olan mesafeler kesin olarak
tanimlanmaldir. Sekil 3.17’de, metan monitérlerinin ve
diger gaz monitdrlerinin tipik havalandirma sistemlerine
sahip uzunayak alanlarina yerlestiriimesine iligkin
kavramsal prensip gdsterilmektedir.
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Sekil 3.17: Tipik havalandirma sistemleri olan uzunayak
alaninda metan monitérlerinin yer tespiti, a) U tipi, b) Y
tipi, ¢) Hava tahliye sistemi.

Sekil 3.18'de, U tipi bir havalandirma sistemi olan 406/1
numarali damarda F-1 uzunayak alanindaki havalandirma
plani ve metan sensdrlerinin konumu gésteriimektedir!'94,
Sekil 3.19’da, Y tipi bir havalandirma sistemi olan 412 tg
numaral damardaki uzunayak G-4’te gaz izleme sistemi
sensorlerinin yerlesimi ve havalandirma parametrelerinin
bir drnegi gosterilmektedirl™®4 191,
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Sekil 3.18: 406/1 numarali damarda uzunayak F-1 girislerindeki metan sensoérlerinin konumul®4,
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Sekil 3.19: 412 numarali damarda uzunayak G-4’teki metan dedektérlerinin konumut®4,
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Tali havalandirma sistemi olan galerilerde metan
sensorleri icin énerilen yerler

Kayit—devre kesici sensorleri, kazi tavani altinda acilimis
galerilere yerlestirimelidir. Ufleyici havalandirmanin
kullaniimasiyla, metan sensérleri, en ylksek metan
iceriginin  galeri aynasindan belirli bir mesafede
bulundugu yerlere (6rnegin ayaktan en fazla 10 m
mesafede) kurulmaktadir. Ufleyici tali havalandirmali
bir havalandirma sisteminin kullaniimasi sartiyla, metan
konsantrasyonunun %2’lik seviyesi asildiginda, elektrikle
calisan tim makine ve ekipmanlar metan sensorleri
tarafindan kapatiimahdir.

Sirekli havalandirma yapilan kazilarda da ana kanal
fanina giristen dnceki metan konsantrasyonu izlenmelidir.
Emici havalandirma kullanilirken sensér, egzoz kanali
girisi ile galeri aynasi arasina, (6rnegin ayaktan en
fazla 6 m mesafede) tavanin altina yerlestiriimelidir.
Emici bir havalandirma sistemi kullaniliyorsa, metan
konsantrasyonu %1’i gectiginde metan sensorleri galeride

elektrikle calisan makine ve ekipmanlari kapatmalidir.
Ayrica metan senséru, icten akigl havalandirmanin kazisi
ile kesisme noktasindan belirli bir mesafede, (6rnegin 10
m) galerinin ¢ikisina yerlestiriimelidir.

Ek olarak, devre kesici senséri, galeri agma makinesinin
kesme bashginin bomuna veya havadaki metan
konsantrasyonu %?2'yi gectikien sonra kesme basliginin
motorunu kapatan tavanin altindaki sensérden 2 m uzaga
yerlestiriimelidir. Bu metan monitériinin izleme sistemine
dahil edilmesi gerekmez.

Toz tutma tesisatinin kullanildigr értiismeli havalandirma
sistemlerine sahip galerilerde, (genellikle islak yikayicilarin
yer aldigr) toz tutma tesisatindan dénen hava akisina ve
Ust Gste binen hava kanallarinin bulundugu bdlgedeki
tavanin altina ek metan sensérleri yerlestirilir. Metan
konsantrasyonu %71’i gectiginde bu sensoérlerin elektrikli
cihazlari kapatmasi gerekmektedir.

Sekil 3.20°de, cesitli kanal sistemleri olan bir galerideki
6rnek sensér konumlari gésterilmektedir.
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LEJANT

- Giris havasi
- Déniig havasi
- Metan monitéri

- %1 konsantrasyon esigi ile kayit-devre kesici metan monitori
b - %2 konsantrasyon esigi ile kayit-devre kesici metan monitori
- %2 konsantrasyon esigi ile devre kesici metan monitéri

Sekil 3.20: Acilan galerilerde yardimci havalandirma sistemiyle metan sensoéru yer tespiti.

a) Ufleyici sistem, b) emici sistem, ¢) emici ve bindirmeli havalandirma sistemi olan birincil fleyici sistem
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Sekil 3.21 ve 3.22'de, sirasiyla ufleyici ve emici havalandirma sistemleri olan iki galeride metan sensérlerinin kullanimina iliskin
Ornekler gdsterilmektedir.

JE— ~ RMW 0-1,0% |5

T

Ust taban yolu 22

{RW 0-1,0% |2 ~[RW 0-1,0% |3

RW 0-20% |1

LEJANT

Girig havasi
Dons havasi
Metan sensri

Hava kanali

Ust taban yolu 23
a—

Yardimci fan

Toz ayirici

OJR¥ot4

Sensor aciklamasi ve numarasi

Sekil 3.21: Agilan Ust Taban Yolu 22 érneginde metan dedektérlerinin konumut19s),

: Bant yolu \\4 [ RW 0-1,5% | 7
[ RW 0-2,0% |2 : — .
L[RW 0-1.0%
boe RIW 0-2,0% | 1
= Giris havasi RW 0-15% |6
Doniis havasi
-

Metan senséri

d Hava baraji

Yardimci fan

Toz ayirici

Sekil 3.22: Agilan Bant Yolu 5 érneginde metan dedektdrlerinin konumul'®s!,
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Kayit sensoérleri genellikle dénius hava yollarindaki
yerlerin diginda kullanilir. Bu monitérler kazilardaki metan
konsantrasyonunu kaydetmeli ve sinir deger asildiginda
uyari vermelidir. S6z konusu sensorler havalandirma
alanlarinin ¢ikisina ve havalandirma kuyularina kurulurlar.

Polonya’nin madencilik sektérinde bu metan dlcerler,
metan konsantrasyonunun merkezi doénis havasinda
%1,5’'i agsmasi ve ¢ikis kuyularinda %0,75’i agsmasi halinde
bilgi vermektedir. Kayit icin kullanilan metan sensérleri,
havalandirma kuyularina, merkezi fan kanalinin en az
10 m altinda veya bacaya dogru ayri havalandirma
seviyelerinden en ylksek hava girisinin 10 m yukarisinda
olacak sekilde yerlestirilir.

Madendeki hava parametrelerini izleme sistemi,
hiyerarsik bir yodnetim sisteminin uygulanabilirligi ve
yeralti guc ve sinyal cihazlarinin iki agsamali kontroll gibi
temel gereksinimleri karsilamahdir. Sistemin merkezi
kismi telemetri sistemidir. YUzeyin bir kismi merkezi
telemetriden, yeralti ise saha cihazlarindan olusmaktadir.

Sistem, yerUstinde yer alan istasyon kisminda, sevk
istasyonunun  bilgisayarina bagli olan endustriyel
kontroldrler veya kontrol bilgisayarlari ile donatiimis kontrol
panellerinden olusur ve bunlar sayesinde yeralti kontrol
ve Olcum cihazlarindan gelen bilgiler sevk istasyonunda
kullanilabilir. Ayrica, maden ortaminin yénetimi ile ilgili
diger sistemlerden veya 6lgiim cihazlarindan gelen bilgiler
de sevk istasyonunun bilgisayarina girilebilir.

Saha cihazlan olarak gaz sensoérleri kendinden
guvenliklidir. Kontrol ve ©6lcim cihazlar, ylzeyden
uzaktan calistirilir ve bir fiber optik aga dayali bir telemetri
sistemine baglanir. Ancak madende kablosuz veri
iletimine dayali daha fazla sistem gelistiriimektedir.

Yeralti cihazlari, strekli ve déngisel bir eylem birimine
bélinebilen merkezi telemetri birimleriyle  birlikte
calismaktadir. Gunumuzde gazli madenlerde, metan
sensorleri ile calisan ve surekli islem yapan merkezi
telemetri birimlerinin kullaniimasi tavsiye edilmektedir.
Doéngusel aktiviteye sahip ekipmanlar ise diger telemetri
sistemlerinde calisan sensoérler, sinyal doénusturlculer
ve devre disi birakilan cihazlar icermektedir. Telemetri
sisteminin dlcim ve yurutme bdlimleri ile merkezi izleme
odasinin yerUstindeki bdlimi moddler bir yapiya sahiptir.

"

Maden

havasindaki metan
konsantrasyonlari,
tasinabilir metan

olcum cihazlari ve
gercek zamanli
izleme sistemleri
cihazlari kullanilarak
es zamanli olarak
kontrol edilmelidir.
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3.5. Uzunayak Pano Alaninda Ek
Havalandirma Sistemlerinin
Kullaniimasi

3.5.1.U Tipi Havalandirma Sistemine Sahip
Ayaklarda Metan KontrolU Yéntemleri

U tipi havalandirma sistemi, metan emisyonlarinin artmasi
durumunda uzunayak arkasindaki Ust taban yolunda
metan birikmesine neden olabilir. Uzunayak boyunca
akis hizinin arttirlmasi mumkin olmayabilir veya ayak
arkasindan daha fazla metanin salinimina neden olabilir.
Ayagin 6nlnde Ust taban yolunun enine kesitini korumak
genellikle zordur. Bu, havalandirma direncini artirir ve
alindaki hava akis hizini azaltabilir.

Dolayisiyla, artan metan emisyonlari ile Ust taban yolu
kdsesinde yuksek metan konsantrasyonlarinin birikmesini
onlemek icin cesitli teknik ¢dzimler uygulanmaktadir.
Tum teknik ¢6ézimler, ek havalandirma cihazlari veya
havalandirma tesisatlar icermektedir. Bu tir ek bir
havalandirma sistemi kullanildiginda, metan degerleri,
ayagin arkasindaki Ust taban yolunda hacimce %2
konsantrasyonunun altinda tutulabilir.

Hava perdeleri, hava tasiyicilar ve kanal sistemlerinde
boélmeler ve metan birikmis bolgeleri havalandirmak igin
basingli hava gibi ¢esitli yardimci havalandirma cihazlari
ve ¢ézUmleri kullaniimaktadir.

Cogu durumda, ayak cikisi ile Gst taban yolu kesisim
bdlgesinde metan konsantrasyonlarini nispeten azaltmak
icin ek havalandirma cihazlar kullanilir. Ornegin, hem
“kanat perdeleri” olarak adlandirilan perdeler hem de
havayl ayagin arkasindaki Ust taban yolunun tasfiye
tarafina yénlendirmek icin tasarlanmig basingh hava ile
calisan hava tasiyicilar vardir (Sekil 3.23a). Bu bdlgede
artan hava akis hizlari, metani dénus havasiyla seyreltir
ve desarj eder.

Ek ¢c6zimler ve havalandirma sistemlerinin uygulanmasi
beklenen sonuglar tam olarak saglamiyorsa, Ust taban
yolu kdsesinde hava akis miktarinin artiriimasi gerekir.
Bunun bir 6rnegi, ayagin Ust taban yoluna temiz hava
saglayan ek bir Ufleyici havalandirmanin kullaniimasidir
(Sekil 3.28b). Kanaldan disari akan temiz hava, Ust
taban yolu kdsesi bélgesindeki metani seyreltmelidir. Bu
¢6zum, alcak panolar calistirilirken alindaki hava akisini
arttirma olasiigi olmadiginda uygulanmalidir. Ancak
daha oénce tim panolarda yaygin olarak kullaniimig
ve teknik tasarimlarda yer bulmustur. Dogru yaklagim,
ayakta gerekli hava akisinin hesaplanmasi ve bu hava
akisinin saglanmasi igin havalandirma sebekesinde bu
dizenlemenin yapilmasidir. Temiz hava iceren kanallarin
kullaniimasi, ayak cikisi bdlgesinde metan emisyonuna
karsl ana koruma 6nlemi olarak degil, ek bir dnlem olarak
ele alinmalidir.
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Ust taban yolu késesine metan saliminin artmasi durumunda kisa prefabrik geri dénis sistemi kullanilir. Bu sistemin calisma
prensibi, Ust taban yolu bélimdndn bir bélme kullanilarak ikiye bolinmesinden olusmaktadir (Sekil 3.23c).

Bu sekilde Y tipi sisteme benzer bir havalandirma sistemi elde edilmektedir. Ayrica gerekirse, Ust taban yoluna hava sirkllasyonu
yapilabilir (Sekil 3.23d). [92, 191] nolu kaynaklarda diger hususlarin yani sira bu tir havalandirma ¢ézimleri agiklanmaktadir.
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LEJANT:
1. Hava perdesi

3. Metan monitori
4. Temiz hava kanali

2. Hava tasiyici (basingli hava ile galisan)

5. Kapil hava kilidi

6. Bolme

7. Basingli hava ile galisan kanal fani
8. ZAKkuyruk tahriki

Sekil 3.23: Uzunayagin ust taban yolu késesinde ek havalandirma sistemlerinin konumu.

a) “kanat perdeler” ve hava tasiyicilarin kullaniimasi,
b) temiz hava kanallari ve hava tasiyicilarin kullaniimasi,

c) bélmeler ve hava tasiyicilarin kullaniimasi,

d) bélmeler, ekstra kanallar ve hava tasiyicilarin kullaniimasi.
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Uzunayak panolarinin hazirlanmasi sirasinda hava
yollarina salinan metan emisyonunun teknik tasarimda
tahmin edilenden 6nemli dlclide daha ylksek oldugu
géralar. Dolayisiyla, klasik U tipi sistemin paralel bir ddnus
galerisi ile degistiriimesi gerekir, ancak bu ek maliyetlere
neden olmaktadir (ikinci doénls galerisi-geri dénus
sistemi).

Y tipi havalandirma sistemi (cesitli sekillerde), ylksek
metan emisyonu olan uzunayak panolarda metani kontrol
etmek icin kullanilir. Sistem, gazl veya gazsiz uzunayak
panolari veya komdrin kendiliginden yanmasi riski
ylksek olan veya olmayan panolar icin uygundur. Ayrica,
bu uzunayak panolar rekor dizeyde ilerleme hizlari ve
kémr Uretimi saglamaktadir.

Y tipi donUs tarafi havalandirma sistemi, metan emisyonu
yuksekolanince damarli panolardakullaniimaktadir. Metan
konsantrasyonunun uzunayaktan ayak arkasina dogru
hareket etmesine olanak tanir. Giris havasi iki galeriden
saglanir (alt taban yolu ve Ust taban yolu). Uzunayak
havalandirildiktan sonra, gazlar temiz hava ile karistirilir
ve ayak arkasindaki Ust taban yolu tizerinden uzaklastirihr.
Bu sistem ayni zamanda, uzunayaginin ¢ikisinda yiksek
cevresel is1 ylkleri oldugunda termal caligma kosgullarinin
kontrol edilmesine yardimci olmaktadir. lki yénde dénis
havasi dagitimi yapan Y tipi havalandirma sistemi (hava
tahliye sistemi), nispeten disuk ve orta kalinlikta kémdr
damarlarina sahip uzunayak panolar igin uygundurt® 1711,

Bazen “geri doénls sistemi” olarak bilinen, paralel
dénuls galerisine sahip U tipi havalandirma sistemi, ¢ok
yiuksek metan emisyonunun tahmin edildigi yerlerde
kullanilmaktadir. Giris havasi, uzunayakta iki galeri (alt
taban yolu ve st taban yolu) Gzerinden saglanir ve dénls

Paralel donis yolu

maks. ~36m

i O e e —

havasli, bazen dis dénls galerisi olarak da adlandirilan
ikinci (Ustteki) Ust taban yolu Uzerinden akar. Bu sistemin
ana avantaji, metan konsantrasyonlarinin sinirini
etkileyen ekstra hava akigi saglama imkani, uzunayaktaki
hava akisini kontrol etme imkani ve Ustte ve altta uzanan
kémir damarlarindan metan drenaji kolayhigidir. ilave
havalandirma sistemlerinin tipik yerleri Sekil 3.24’te
sunulmustur.  Zincirli ayak konveydrinun altindaki
altindaki bos alan énemlidir. Konveyérlerin altindaki olasi
metan tutusma olaylari nedeniyle bu bdlgeyi temizlemek
iyi bir uygulama niteligindedir. Sekil 3.24’te, basingh hava
tesisatina bagl delikli bir boru hatti insa etme ydntemi
gosterilmektedir. Boru hatti, zincirli ayak konveyérinln
uzunlugu boyunca uzanir ve konveydr zincirinin alt
kilavuzunda havalandirma delikleri bulunmaktadir.

Yerel gaz cikisina bagh olarak, uzunayak panolarindaki
metani kontrol etmeye yénelik ek havalandirma cihazlari
panonun cesitli yerlerinde kullanilabilir. Bu tur cihazlar
ayaga giriste de kullaniimaktadir. Metan sensorleri ile
bu tur cihazlarin yerlesimine bir 6rnek Sekil 3.25te
gosterilmektedir.

Kazi yerlerinde metanin izin verilen konsantrasyonlarin
altina inece@i sekilde seyreltimesi mimkin degilse,
drenaj teknikleri uygulanarak gazin havalandirma
sistemi hava akimina girmesi o6nlenmelidir. Ancak,
havalandirma sistemleri ve drenaj yéntemlerinin dogru bir
kombinasyonunun kullanilmasi gerekmektedir.

Metan monitérlerinin konumu secilen ¢dézime baglidir.
Metan konsantrasyonunu kaydetme ve elektrikli cihazlari
devre disi birakabilme islevlerine sahip metan sensérleri,
hava parametrelerini slrekli izleme sistemlerinde
kullaniimaktadir.

i [Ust taban yoluy

LEJANT:

. ZAK altindaki basingli hava nozullar

. Hava perdesi

. Basingl hava ile galisan hava tasiyici

Temiz hava kanall

Sizdirmazlik elemanina doniik basingli hava nozullari

Metan sensoril

. Kimyasal maddelerden yapilmis sizdirmazlik elemani

. Cabuk sertlesen maddelerden yapilmig sizdirmazlik
elemani

TN T AT

Sekil 3.24: Paralel donus galerisi (geri dénus sistemi) olan ‘U’ tipi havalandirma sistemi icin Ust taban yolunda metan kontroll
icin ek havalandirma sistemlerinin yerlesimi. a) havalandirma sisteminin yerlesimi, b) ek havalandirma sistemlerinin kullaniimasi
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maks. 10m

'

maks. 1bl;

-

LEJANT:
1. Metan sensoru

2. Temiz hava kanali
3. Maden képuginden sizdirmazlik aynasi
4. Maden képugunden sizdirmazlik elemani

Sekil 3.25: ‘U’ tipi havalandirma sistemi igin alt taban yolunda metan kontroli igin ek havalandirma sistemlerinin yerlesimi'7”.,

3.5.2.Déniimlii Uzunayak Arinlarinda Metan Kontrolii Ornekleri

Metan sensoérlerinin kurulum ilkeleri, U tipi bir sistem tarafindan havalandirilan iki uzunayak ve Y tipi bir sistem tarafindan
havalandirilan bir uzunayak érnegiyle sunulmaktadir. Sekil 3.26’da, 409/3 numarali damarda uzunayak D-2’deki havalandirma
plani ve metan sensoérlerinin konumu gésterilmektedir.

Lagim C seviyesi 830m
LEJANT: FE——
o .
- girig havasi
o dons havasi
@ - metan sensdri g
:It - Guivenlik baraji £4
g - Hava baraji e
- Yaliim baraji £ : CH, sensdrl 7
> [ %1,5-2,0
- hava kanali i
1 dimci f %
- yardimci fan - . ..
=T (1)  Damar 409/3'te st giris D-2
- sensor agiklamasi ve numarasi —— T

Damar
409/3’te

uzunayak D-2

Damar 409/3'te alt girig D-4

B — I E— —»@ O: ,@ > @

T

i i

4 CHysensori | i . 1 !
%0-1,0 i

CHa senséri
%0-2,0

Sekil 3.26: 409/3 numarali damarda uzunayak D-2 6rneginde metan dedektorlerinin konumul'®",

CH, sensdri

3 %0-2,0

2

Metan izleme sensorlerinin konumu, belirli bir uzunayaktaki yerel kosullara ve uzunayaklarin alt taban yollar ile kesisiminde
tehlikeli metan konsantrasyonlarinin birikmesine izin vermemek icin kurulan ek yardimci havalandirma ekipmanlarinin
konumuna bagli olabilir. Sekil 3.27°de, uzunayak D-2’nin Ust taban yolunda metan izleme sensérlerinin ve yardimci havalandirma
ekipmanlarinin konumuna dair bir 6rnek gésterilmektedir.
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Glnluk olarak
diizenlenen ahsap

e pervaneler
CD# 6-10m N
Boélme ;
- CH sensoru 1
CH sensori 2 %0-2,0
%0-2,0
=
‘_',.,.-"‘6?,;')\ /:'
\Qe @
\u&‘%
Damar 409/3'te uzunayak D-2 <}:|
LEJANT: ,_.-""':ée‘;\
= Dontis havasi . .‘/" %"Qe
® - Kanat perdeleri e
- - Metan sensord uzunayaktaki metan
- Hava ejektérii emisyonuna baghdir.
[ ;
- Sensor agiklamasi ve numarasi

Sekil 3.27: 409/3 numarali damarda uzunayak D-2 drneginde Ust taban yolundaki metan sensérlerinin ve yardimci
havalandirma ekipmanlarinin konumut*®'l.

Yardimci ekipmanlarda, bir uzunayak icinde nispeten
dusuk konsantrasyonda metan igceren havanin bir kismini
ayak arkasina dogru yo6nlendirmesi beklenen bdlmeler
kullaniimaktadir's. 197. 195 Ayak arkasindan akan yuUksek
konsantrasyonda metan igeren hava ile karigtirmalari
gerekir. Havalandirma ekipmanlari en sik kullanilan
ekipmanlardir, ancak bdlmeler boyunca dusik hava hizi
ve ayak arkasindan buyuk bir metan girisi sirasinda yolun
uzunlugu fazla oldugu icin etkinlikleri dtsuktir.

Ayak arkasindan akan hava daha az miktarda metan
iceriyorsa veya hava ejektorleri, kanat perdeleri veya
kisa hava kanalli yardimci fanlar gibi diger dinamik
yardimci havalandirma ekipmanlariyla ayni anda bir
bélme kullaniliyorsa etkinlikleri daha fazladir. ince kémdir
damarlarinda madencilik yapilirken, hava Ust taban
yolundan bir galeriyle kesisim noktasina dogru akar ve
galeri tabaninda daha bulyUk bir hiz olusturur. Ancak,
ayak arkasindan gelen hava galerinin tavaninda akabilir.
Daha fazla hava doénlsl saglayan hava ejektorleri
kullanildiginda hava karisimi gergeklesecektir.
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Sekil 3.28, 406/1 numarali damarda uzunayak F-1’deki
havalandirma plani ve metan sensoérlerinin konumunu
gosterirken, Sekil 3.29, bu uzunayagin Ust taban
yolundaki metan sensérlerinin ve yardimci havalandirma
ekipmanlarinin konumunu géstermektedir.

Alt Giris F-1’den ayaga 1200 m?®dak hava akisi
saglanmaktadir. Ust taban yolu késesine, kanal sistemiyle
Egimli Havalandirma Borusu F-1’den hava tazelenir. F-1
uzunayak galerisindeki fan ve hava kanali, Ust Girig F-1
ile ayagin kesisme alanina 500 m?¥dak hava beslemesi
saglar. Sekil 3.28, uzunayak pano alanindaki metan
monitdrlerinin  konumunu gdstermektedir. Bazi metan
monitdrleri ¢ift banthidir. ik araligin, yani %1,5 metan
konsantrasyonunun asilmasi, uyari ve alarm verilmesine
neden olmaktadir. ikinci araligin, yani %2'nin agiimasi
durumunda tim uzunayak alanindaki elektrikli cihazlar
kapatilir. Sekil 3.29'da, Ust taban yolu kosesinin ek
havalandirma cihazlariyla donatiimasi goésteriimektedir.
Metan girisinde ani bir artis olmasi gibi acil durumlarda
kullanilan basingl hava tesisatina bagl iki delikli boru
hattinin kullanimi gértimektedir.
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Sekil 3.28: 406/1 numarali damarda uzunayak F-1 érneginde taban yollarindaki metan dedektorlerinin konumult'!,

Bolme (ahsap
pano ve
i musamba)

CH, senséri 3
%0-2,0

6-10m

|
'{ Delikli boru hatti
|
|
1

——t Damar 406/1'de
t f Ust girig F-1

A
2.

Uzunayak ile @

yeniden
U . CHa sensoru ] @
diizenlenen @ %0-2.0
ahsap -

I@@@@@d

payandalar
| Ayak ilerlemesi @
W
Karistirma @+ g
odasi = f— — t — f —
=<
R
- :
Damar LEJANT:
406/1'dek| «— - Girig havas!
) «&— - Déniis h
Uzunayak F-1 s havasi
® - Metan sensora
T Hava kanali
31 senser agiktamas ve numaras:
— - Hava ejektéri

Sekil 3.29: 406/1 numarali damarda uzunayak F-1 érneginde Ust taban yolundaki otomatik metan sensérlerinin ve yardimci
havalandirma ekipmanlarinin konumut*®',
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Bagska bir 6rnek, 348 numarali kémir damarindaki
uzunayak B-11’dir. Uzunayagin bu alaninin guvenligi,
hava parametrelerine iligkin birgok sensér ve monitor
ile saglanmaktadir. GZiS'nin (Gergek Zamanli izleme
Sistemleri) metan monitérleri, CO monitérleri  ve
anemometrik monitérleri  (hiz  sensorleri) uzunayak
icine kurulmustur. Monitérlerin ve sensorlerin yerlesim
plani, Sekil 3.30 ve 3.31’deki uzunayak havalandirma
semasinda gosteriimektedir. 348 numarali  kémdr
damarindaki uzunayak B-11’de ek havalandirma
ekipmanlari da kurulmustur. Bir havalandirma ydéneticisi,
kullanilacak ekipmanlarin tarline ve yerine karar verir.
Metan emisyonu, mevcut dizenlemelere ve rehberlere
gbre uzunayak B-11’de kontrol edilir.

Sekil 3.32’de, Y tipi havalandirma sistemine sahip
uzunayak icin metan monitérleri, CO monitorleri ve
anemometrik monitérlerin bir 6rnegi gésterilmektedir.

Uzunayak panolarinin yogun bir sekilde havalandiriimasi,
kazi yerlerine salinan metani seyrelterek
konsantrasyonunu is guvenligini saglamaya yoénelik
madencilik yénetmeliginde 6ngérilen seviyeye indirmek
icin yapilir. Ancak, bu havalandirma genellikle, planlanan
madencilik  sureci parametrelerini  saglamak icin
yetersizdir veya ek cihazlar veya havalandirma sistemleri
olmadan kullaniimasi imkansizdir. Dolayisiyla, kémdr
madenlerinde madencilik faaliyetleri sirasinda metan
drenaji uygulanmaktadirt2 1901,

Patlamalarin &nlenmesi i¢in tim bu ek havalandirma
¢ozumleri, planlamada yeterli bir glvenlik payr ve
tim  madencilik faaliyetlerinde  surekli  dikkatlilik
gerektirmektedir.

21 777 1
22 MMMMM ‘

| co

0-200 ppm

CH,
14
| {
| |
! r 19 [
[ o @ =
v T

Y
Y

«—  Kuyruk girisi B-11
| maks. 10,0 m
Ust drenaj galerisi B-11/347/1

maks. 20,0 m

UZUNAYAK B-11 <
damar 348

LEJANT:

- Giris havas!
- Donus havasi
- Gazsenséri

- Sensér

~eott

- Guvenlik baraji
TII - Havalandirma barajlar

1] - Sensor aciklamasi ve numarasi

Alt giris B-11
3] = o H—>—+——+——>+
| [ maks. 10,0 m
i
>*~ 20
T

Sekil 3.30: Yardimci fanlar ve kanal ile otomatik gaz sensérleri ve anemometrik sensoérlerin konumunu gosteren 348
numarali damardaki uzunayak B-11’in havalandirma semasit®'l.
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CHa CHa
%0-2,0 3 %0-2,0 1

oU—<Z,
- CHa %
T s |
|
R — }

|
1 {

T

1

: 1 Kuyruk girisi B-11 damar 348
i~ 10,0-150m i
: - ¢
1

1

|

® + §—0® o

maks. 4,0 m

A

" maks. 10,0 m

ANT:
«Giris havasi
<-Déniis havasi UZUNAYAK B-11 <":]
@Gaz sensori damar 348 I
®Sensor

C¥ardimai fan

\ 1 Senssr agiklamasi ve numarasi

Sekil 3.31: Yardimci fanlar ve kanal ile 348 numarali damarda B-11 havalandirma yolu ile uzunayak B-11’in kesisiminde gaz
sensdrlerinin ve anemome sensdrlerinin konumu

CMM
%0-1

Alt taban yolu G-4 damar 409/3

Uzunayak panosu

G-6 damar 409/3

-~ —
Alt taban yolu G-6 damar 409/3

LEJANT:
< Girishavas:
«— Doniis havasi
T I Regilatérler
(D CHy monitorii
® COomonitori
@  Havahzisensord
I
MM | covenliset
%1,5-2,0

Sekil 3.32: Gaz monitérlerinin ve anemometrik sensoérlerin konumunu gdsteren 409/6 numarali damardaki uzunayak G-6’nin
havalandirma semasi!'®4,
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YERALTI KOMUR
MADENCILIGINDE METAN

DRENAJI

4. METAN GAZI DRENAJ YONTEMLERI

9

Metan drenaji terimi, bir
kémuar madeninde kémur
damarlarindan calisma
alanlarina dogru metan
cikislarini azaltmak,
muhtemel metan cikislarini
zaman ve mekan icinde
kontrol etmek ve ayrica
gaz/kémur patlamalari, ani
metan cikislari gibi cesitli
beklenmedik gaz olaylarini
6nlemek veya yogunlugunu
azaltmak icin énlemler
almak olarak anlasiimahdir.

4.1. Tarihce ve Arka Plan

Eskiden maden JUretkenligini artirmak ve glvenli madencilik
operasyonlari yuritmek icin kdmdir kdkenli gaz tahliye edilmekteydi.
Avrupa Ulkelerinde siyirma ve sig kuyu acma yoluyla ylzeyden kémdr
cikarilirken metan bir sorun tegkil etmiyordut®. 18. ylzyilin sonunda
sig kémur kaynaklar yavas yavas tukendiginden ve teknoloji blyuk
derin madenlerin ingasina imkan verecek sekilde gelistirildiginden, bu
madenlerde metan ac¢iga ¢iktigi gézlemlenmistir*. Kémuar madenlerinde
metan gazi patlamalari 19. ylzyihn basindan itibaren belgelenmeye
baglamistir.

Kaydedilen ilk metan drenaji 1730'da ingiltere’de gerceklestirilmistir.
Carlisle Spedding, literatiirde yeralti kazilarindanilk metan aliminin yazari
olarak gecmektedir. Spedding, Salton saftinin yaklasik 80 m derinlige
batmasi sirasinda kémir damarini siki bir sekilde yalitmis ve damardan
yayillan metani bir boru hatti vasitasiyla yerustine bosaltmistir?3l,
Literatirde 19. ylzyilin basinda Buddle'in Wallsend Madenindeki bir
gaz Ufleyiciden metani yakalamay! ve onu bir boru hatti araciligiyla
kazi alanlarinin ilerisine bosaltmayr amaglayan calismasindan
bahsedilmektedir. 19. ylzyilin sonlarinda Saar Havzasr'nda da benzer
bir yéntem uygulanmistir. Frankenholz madeninde, saftta negatif
bir basin¢ kullanarak eski ayak arkasini setle gcevreleme ve kapali
alanlardan metan bosaltma yéntemi uygulanmistirt23.

Mevcut anlayisa gére metan drenajina yoénelik ilk girisimler, yani metan
gazinin tabakalardan tahliyesi, 1943’Un basinda Ruhr bolgesindeki
Mansfeld kdmur madeninde gergeklestiriimistir. Bu madende yukari
dogru dikey olarak agilmis 280 mm capindaki bir kuyunun yaninda
damar madenciligine baslanmigtir. Kuyunun, kdmar damarlarini drten
bir demetin icinden gecmesi amaclanmistir. isletmenin baslamasindan
sonra, daha o6nce ‘gazlanmamig’ kuyudan gugli bir metan cikisi
meydana gelmistir. Kuyuyu tahta bir tapa ile kapatmak ise yaramamis,
2,5 m uzunlugunda bir boru birakilarak ve bu boruyu dénis hava
yollarina giden 80 mm capinda bir boru hattina baglayarak kuyunun
cimentoyla kapatilmasina karar verilmistir. Gaz yakalamada ulagsilan
olumlu sonuglar, daha fazla kuyu acgilmasini ve calismalar ilerledikgce
sistematik metan drenajini saglamistir. Belgelenen bu olay, metan
drenajinin baslangici olarak kabul edilmektedir. Bu yéntem daha sonra
Hans kémir madeninde de kullaniimaya baslamistir23,

Ruhr bolgesindeki Emscher-Lippethe kdémir madeninde ve Saar
Havzasi’ndaki Hirschbach madeninde es zamanli olarak baska girisimler
baslatiimistir. Bu madenlerde metan drenaji icin maden damarina bitisik
damarlarda 6zel olarak sizdirmazligi saglanan galeriler aciimistir. Bu
yéntemin, gazin %80 ila %90 oraninda metan konsantrasyonlari ile
yakalanan Hirschbach madeninde etkili oldugu ve cikarilan gazdaki
metan konsantrasyonu yalnizca %30 olan Emscher-Lippe madeninde
daha az etkili oldugu anlagiimigtir?3l,
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1945’ten sonra Avrupa madenlerinde metan drenaj
teknolojisi  hizla geligtiriimistir.  1949°da  Belcika'da,
ardindan 1950’de Ingiltere ve Fransa’da, 1951'de
Sovyetler Birligi'nde, 1952’de Hollanda’da ve 1958’de
Polonya’da metan drenaji baslatiimistir. Maden gazinin
aydinlatma icin kullaniimasi 18. yuzyilin baglarinda
gerceklesmis ve 1880’lerde kaydedilmistir.

Metan drenaji terimi, “kazi alanlarina metan akislarini
azaltmak icin tedbirler almak, bu akislarin yer ve zamanini
degistirmek ve ayrica gaz ve kémdur, pulskirmeleri,
patlamalari ve ani metan ¢ikisi gibi ¢esitli beklenmedik gaz
olaylarini énlemek veya yogunlugunu azaltmak” olarak
anlasiimahdir®. Bu 6nleyici teknikler sayesinde, gaz
iceren tabakalardaki farkl agikliklardan (sondaj delikleri,
kuyular, ekstra galeriler) ¢cikan kémdr kdkenli gazlar drenaj
sistemleriyle yakalanmaktadir. Acikliklar, negatif basingli
yeralti veya yerUsti boru sistemlerine baglanmaktadir.
Yiksek saflikta gazin hava yollarina girmeden o6nce
kaynaginda yakalanarak drenaj sisteminde tutulmasi ve
madenden ¢ikarilmasi, metan patlamasi risklerini en aza
indirmenin baska bir yoludur.

Sanayilesmis Ulkelerdeki deneyimler, iyi gaz drenaji
uygulamalarina yapilan yatirmlarin, madendeki ariza
slrelerinin azalmasiyla sonuglandigini gdéstermektedir.
Bunun nedeni; gazli maden kosullari, daha guvenli
madencilik ortamlari ve daha fazla gaz kullanma ve
maden metan emisyonlarini azaltma imkanidir.

Asagidaki hususlar, kémir damarlarinin gazdan
arindirimasindan dogan avantajlardir:

e Gulvenlik (boru hatlarina metanin gekilmesi,
havalandirma kanallarina yayilan metan miktarini
azaltir ve patlama riskini azaltir),

e  Ekolojik (atmosfere salinan metan emisyonlarini
azaltarak ¢evre koruma),

e Ekonomik (kazi yerlerini havalandirmak i¢in gerekli
hava akiminin azaltiimasi ve iki enerji tasiyicisi
olan kémur ve metanin satisindan kar elde
edilmesi).

Dinyanin kOmur havzalarindaki farkli jeolojik kosullar
ve madencilik kosullari, farkl metan drenaj tekniklerinin
gelistiriimesine neden olmustur.

4.2. Metan Drenaj YoOntemlerinin
Siniflandiriimasi

Metan drenaj ydntemleri geleneksel olarak madencilik
6ncesi veya madencilik sonrasi teknikleri icerecek sekilde
siniflandiriimaktadir.

On drenaj, genellikle kémiriin (retimesinden 6nce
kazilacak damardan metanin uzaklastiriimasini icerirken,
son drenaj, madencilik faaliyetleri nedeniyle tetiklenen
tabaka hareketi, gevseme ve artan gecirgenligin bir
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sonucu olarak ¢evredeki damarlardan salinan metan ve
diger gazlarin yakalanmasini icermektedir.

Son drenaj ydntemleri genellikle madencilik faaliyetlerinin
neden oldugu bozulma sonucu ag¢iga ¢ikan metanin maden
maden havayoluna girmeden énce durdurulmasindan ve
uretilen damarin Gstiindeki ve bazen de altindaki bozulma
bélgesine erisimin saglanmasindan olusmaktadir.

Uretilen damarin Ustiinde veya altinda bir veya daha
fazla kémir damarinin bulundugu durumlarda, bu
kaynaklardan ¢ikan emisyonlar, éncelikle bu damarlarin
net kdmur kalinligina ve gaz icerigine bagl olarak uretilen
damardan c¢ikan emisyonlar 6nemli o6lcide asabilir.
Dolayisiyla, 6n drenaj yontemlerine kiyasla, son drenaj
teknikleri kullanilarak genellikle cok daha yiiksek miktarda
gaz akiglar tahliye edilebilir. Verimli drenaj ve guvenli
kullanim icin yeterince yiksek gaz konsantrasyonlarinin
saglanmasi, bu sistemlerin dikkatli bir gekilde
tasarlanmasini ve yénetilmesini gerektirir. Uretilen gazli
bir kédmudr damarinin tavaninda ve zemininde kémur
olusumu ne kadar fazlaysa, son drenaj o kadar 6nemli
hale gelmektedir.

Esas olarak kémulr damarlarindan metan cikarma yeri
ve zamanina bagli olarak, metan drenaj ydntemlerinin
siniflandiriimasiyla ilgili ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir.
Metan drenaj yontemlerinin siniflandiriimasi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Madencilik faaliyetleri dncesi (CBM - Kémar
Yatagi Metani dahil edilebilir), madencilik (CMM - Kémar
Madeni Metani dahil edilebiliry ve madencilik sonrasi
(AMM - Terk Edilmis Maden Metani dahil edilebilir)
asamalari seklinde bir siniflandirma yaygin olarak kabul
edilmektedir. Maden igletmesi tamamlandiktan ve maden
kapatildiktan sonra, basing farki ve yikselen su seviyeleri
nedeniyle metan yerlstine dogru hareket edebilir. Terk
edilmis bir madenden drenaj sistemi ile gaz alimi da
AMM’ye dahildir. Bazi arastirmacilar ayrica, maden hala
calisir durumdayken gazin kapali eski atik alanlarinin
arkasindan yakalanmasi durumunda Ayak Arkasi Metani
(GMM) seklinde bir kategori de kabul etmektedir.

'/

Cesitli maden
boélgelerinde metan
drenajl tekniginin
bircok siniflandirmasi

vardir. Ancak bunlar
geleneksel olarak 6n
drenaj veya son
drenaj teknikleri
olarak
siniflandiriimaktadir.
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On drenaj

Son drenaj

Yeralti kazilarindan

Yeriistiinden

Madencilik alanlarinda

Atik alanlan

CBM

Ayak arkalarindan I
|

AMM

Sekil 4.1: Metan drenaj yontemlerinin siniflandiriimasi.

Madenlerden metan elde etmenin bir baska ydéntemi
daha olmakla beraber bu yéntemin bir parcasi da
havalandirmadir. Havalandirma sistemine metanin

cekilmesi VAM olarak bilinir. Bu gazin konsantrasyonu
genelde dusik olup, ekonomik kullanimi icin kendine
mahsus yodntemlere basvurulmasi gerekir. Gaz ¢ogu
zaman hava ile atmosfere salinir. VAM ile metan elde
edilmesi metan drenajindan bagimsizdir ve yeralti maden
isletmesinin herhangi bir asamasinda gerceklestirilebilir.

Sekil 4.2°de, basitlestiriimis bir maden modelinde CBM,
CMM ve VAM arasindaki farki gdsteren bir diyagram yer
almaktadir. Sekil 4.3’te, 6n drenaj ve son drenaj kuyusu
arasindaki farklar gosterilmektedir.

Metan drenaji sirasinda, kullanilan yénteme bagh olarak
metan konsantrasyonu farklihk gésterebilen bir gaz elde
edilir.

Geri

Birgok Birgok Bacada Atmosfere  kazanim
kullanim sekli kullanim sekli yakma VAM sal Ve "
CBM CMM . i
YERUSTU
VERALTI 5 5
Metan 2 a
drenaj B A 4 £
deligi z 2
5 s

Bakir komiir damari

Bakir veya Uretilen kémur damari

Uretilen kémir damari

Metan drenaj

tipler)

g L l 5
¢ ¢ Y
delikleri (farkh & & 0 SS) FR— P S

delikleri (farkh

Metan drenaj

tipler)

Sekil 4.2: CBM, CMM ve AMM arasindaki farklarin sematik diyagrami.
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e ~Metan
(Markete)

Onceden
Acllmis
aden

Sekil 4.3: Aktif bir madende kullanilan metan drenaj yontemleri ([198] nolu kaynaktan alinmistir).

4.3. Madencilik Faaliyetleri Oncesi Metan Drenaji Ydntemleri
4.3.1.Madencilik Faaliyetleri Oncesi Céziimler

Gerekirse, uzunayak panolarinin isletmeye hazirlanmasi sirasinda galerilerin hazirlanmasi veya agilmasi slregleri sirasinda
gaz yakalanabilir. Ayrica, gelistiriimekte olan damarin Ustindeki veya altindaki damarlar gibi gaz kaynaklarinin, damar ici
sondaj delikleriyle gazi giderilebilir:

*  Yuzey sondaj deliklerinden drenaj,
e Kdémulr damarinda yeralti hazirlik calismalari sirasinda drenaj,
e Diger kdmur damarlarinda madencilik faaliyetleri sirasinda drenaj.

Sekil 4.4’te, Uretilmesi beklenen damarlarin gazdan arindiriimasi igin kazi yerlerinden ve yizeyden agilan drenaj deliklerinin
farkli cesitleri gdsterilmektedir.

YERUSTU
Yerusttiinden Yeristiinden yonlu
disey drenaj drenaj kuyular
k) ; kuyular

Kémir
damari

Kémdr
damari
Kémdr
damari

Kazi yerinden
yonstiz drenaj
kuyulari

Kazi yerinden
yonlu drenaj
kuyulari

Sekil 4.4: On drenaj ydntemleril'®,
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Yeralti hazirlik calismalari sirasinda drenaj

Acllan galerilerin hazirlanmasi sirasinda metan drenaji cesitli sekillerde gergeklestirilebilir. Sondaj delikleri cogunlukla yoldaki
bosluklardan agilmakla beraber direkt olarak yoldan da acilabilirler. ilerleme ayagi yéniinde ve ilerleme ayagdinin biraz gerisinde
de sondaj deliklerinin acilmasi mimkun olmaktadir. Sondaj delikleri kdmur damarlarinda da agilabilir olup, bu durumda damar
ici sondaj delikleri olarak adlandirilirlar. Buna ek olarak Ustte ve altta uzanan tabakalarda da agilmalari mimkundir. Sondaj
delikleri yoldaki bir sondaj sahasindan tek bir sondaj deligi olarak veya ¢oklu sondaj delikleri, damar i¢i fan sondaj delikleri'
veya grup sondaj delikleri biciminde acilabilir. Sekil 4.5'te, acilan galerilerin hazirlanmasi sirasinda drenaj sondaji yapiimasina
iliskin cesitli 6rnekler gosteriimektedir. Galerilerin agilmasi sirasinda uygulanan drenaj yéntemi, yardimci havalandirma
sistemine uyarlanmalidir. Burada cebri havalandirma sisteminin kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

al

Shay gV
ﬁ Hazirlik ayag

Metan drenaj boru hatti l = ilerleme y6ni

— Egimli sondaj

delikleri

b) Egimli sondaj
aleri delikleri

Metan drenaj boru hatti

Hazirlk ayag
ilerleme yoni

C) Yatay damar igi sondaj
aleri 1 deligi
Metan drenaj boru hatti |
14 Hazirlik ayag
ilerleme yoni
Yatay damar igi
sondaj delikleri
aleri Hazirlik ayag
Metan drenaj boru hatti »Ilerleme yonu

Sekil 4.5: Sondaj kazilarinda ileri metan drenaji 6rnekleri sunlardirt’®® 20 a) Bosluklardan cift yonli egimli sondajlar, b) ayak
ilerlemesi yénlinde bosluklardan egimli sondajlar, c) ayak hattina paralel bosluklardan agilan yatay damar ici sondaj delikleri,
d) bosluklardan agilan ve ayak hattindan sapan yatay damar ici sondaj delikleri.

Madencilik faaliyetlerinde 6n drenaj

On drenaj, isletme igin kdmiir damarlarinin hazirlanmasi sirasinda da gergeklestirilebilir. Ornegin, kémir damarlarinin gazdan
arindirimasi, damardaki egimli sondaj delikleri ve yatay delikler veya yonli sondaj delikleri araciigiyla gergeklestirilebilir.
Bu durumda, uzunayak panosunu ¢evreleyen maden kazilarindan ve bitisik kazilardan (Ustte ve altta) drenaj amach sondaj
delikleri agilabilir. Bu deliklerin boyutlari gelecekteki isletim panosunu kapsamaktadir. Planlanan dogrultu alinlarinin én drenaj
Ornekleri Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Benzer sekilde, bir damarin egimi boyunca planlanan uzunayaklardan drenaj yapilabilir.
Planlanan uzunayak panosunun 6n drenaji, bitisik uzunayagin Uretilmesi sirasinda da gerceklestirilebilir. Béyle bir durumda,
kazilacak kémir damarinin diger kisminin gazinin giderilmesi icin yollarin birinden drenaj amagli sondaj delikleri acilir. Sekil
4.7’de, bu tir metan drenajinin érnekleri gésterilmektedir. Sondaj ortintuleri degisiklik gdsterebilir ve kdmur gegirgenligine,
Ustte ve altta uzanan kémir damarlarinin varligina, damar egimine vb. baghdir.

Sekil 4.8'de, uzunayaknda faydali gaz kontroll ile ¢ok ylksek gaz akislarinin Uretildigi Balgownie damarinin yénli damar igi
sondaj delikleri gésterilimektedirt2",
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Sekil 4.6: Ayaga baslamadan 6nce uzunayak panosunda sondaj delikleri agmanin farkl yollari arasinda sunlar yer alir: a)
taban yollarindan yatay damar i¢i sondaj delikleri, b) Ust taban yolundan tavan ve zemin damarlarina bes grup egimli sondaj
deligi, c) alt taban yolundan yatay damar ici sondaj delikleri ve Ust taban yolundan bes grup enine sondaj deligi, d) alt taban
yolundan yatay damar i¢i sondaj delikleri ve st taban yolundan egimli tek sondaj delikleri, e) alt taban yolundan yatay damar
ici sondaj delikleri ve alt taban yolundan egimli tek sondaj delikleri ve f) alt taban yolundan yatay damar i¢i sondaj delikleri ve
alt taban yolundan bes grup egimli sondaj deligi.
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Sekil 4.7: Bitisik uzunayaktaki ¢alismalar sirasinda uzunayak panosunda sondaj delikleri agmanin farkli yollari sunlardir: a)
Yatay damar ici sondaj delikleri, b) fanli egimli sondaj delikleri grubu, c) damar i¢i ve egimli sondaj delikleri, d) damar ici tekli
sondaj delikleri ve fanli egimli sondaj delikleri grubu
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Sekil 4.8: Balgownie kdmur damari egimli delme
Orintlsufom,

4.3.2.Madencilik Faaliyetleri Oncesi Metan
Drenaji igin Kosullar

On drenaj, dogrudan Uretilen damardan ¢ikan gaz akigini
azaltmanin tek yoludur ve kdmur ¢ikarilan damar ana gaz
emisyon kaynagi ise bu énemli hale gelebilir. Patlama
risklerini azaltmak icin bazen 6n drenaj gereklidir.
Drenaj kdmur cikarmadan énce yapildigindan, toplama
sistemlerinin yer hareketinden etkilenmesi olasi degildir
ve uygunsa, genellikle nispeten yiksek saflikta gaz
cikarilabilir. Kémaran gecirgenligi ve gaz iceriginin énemli
miktarda gaz akisina imkan tanimak icin yeterli olmasi
sartiyla, kdmur ¢ikarilmadan 6nce kémdr bloklarindan
yapilan drenaj genellikle yiksek saflikta ve tutarli gaz
akiglari Uretmektedir. Bakir galerilere yayllan 6énemli
gaz akiglar, orta ila ylksek kirilma gecirgenliginin
gbstergesidir ve hem etkili 6n drenaj hem de gaz kullanimi
icin bir potansiyel sunmaktadir.

DRENAJI

Kémur gecirgenligi, kdmur damarini yeterince bosaltmak
icin gereken slreyi dogrudan etkilemektedir. K&murin
gecirgenligi ne kadar dislUkse, kOmur kokenli gaz
icerigini gereken ortalama degere dislrmek amaciyla
gazi bosaltmak icin o kadar fazla zamana ihtiyag
bulunmaktadir. Alternatif olarak, daha dusik gecirgenlige
sahip kémurler, kbmur ¢cikarma 6ncesinde istenen metan
seviyelerine ulagsmak icin daha fazla sayida sondaj deligi
acllmasini gerektirir. Gazdan arindirma icin mevcut stire
ve sondaj isleminin maliyeti, sahaya 6zgu kosullar altinda
madencilik éncesi gaz gidermenin nihai fizibilitesini
belirlemektedir.

Bircok Ulkede sig rezervler cikarildikgca ve madencilik
faaliyetleri daha derin damarlara dogru ilerledikge, kdmur
gecirgenligi ve 6n drenaj verimliligi azalmaktadir. Bunun
nedeni, bu kémur havzalarinda gergeklestirilen herhangi
bir etkili metan drenajinin, kémur kademeli olarak
cikarnldigi icin tabakalarin gé¢mesinin neden oldugu
kirilma ve gecirgenlik artisina dayanmasidir.

On drenaj, kémiir ve gaz piiskiirmesine egilimli kémir
damarlarinin gazdan arindiriimasi icin temel bir énleme
yontemidir5+4%,. Kémdar cikarma isleminden 6nce metan
drenaji sistemlerinin uygulanmasi, damarin gaz igerigini
ve gaz basincini ve dolayisiyla tam &lcekli madencilik
basladiginda drenaj sistemi Uzerindeki ylku azaltir. Tam
6lcekli madencilikten énceki drenaj sliresi ne kadar uzun
olursa o kadar iyidir. Gaz basinglarinin disurilmesi ayrica
gaz puskirme riskini de azaltmaktadir.

Damar ici sondaj delikleri hakkinda daha fazla bilgi [202,
2083, 204] nolu kaynaklar icinde bulunabilir.

4.3.3.Duslk Gecirgenlige Sahip Kémdar
Damarlarinda Gelismis On Drenaj
Yontemleri

Damar ici delikler degisimli olarak ¢alisir. Tipik olarak,
deligi emme sistemine bagladiktan hemen sonra, delige
su girmesi nedeniyle kapasitede bir dists olmaktadir.
Ancak bir sure sonra delikten ¢gikan gaz verimi maksimum
degere yikselir ve ardindan tikenme asamasi gelir. Gaz
Uretim siresi, dncelikle kémur damarinin gegirgenligine
ve drenaj sisteminin parametrelerine baglidir. Bu nedenle,
gazin akis hizlarini artirmak icin delik etrafindaki kémur
kirlmasini artiran yéntemler kullanilabilir.

Gaz drenaj performanslarini artirmak icin, sondaj deligi
yogunlugunun arttirimasi ve gaz drenaji sUlresinin
uzatilmasi gibi farkli dnlemler uygulanir. Ayrica gevsetme
patlatmasi, kdmir damarlarinin gegirgenligini etkili bir
sekilde iyilestirebilir. Ancak, bu teknoloji madencilik
sektorl tarafindan henlz yeterince kabul gérmemis ve
benimsenmemistir c¢unkl patlayicilarin  patlamamasi,
maden gulvenligi icin buylk bir tehdit olusturmaktadir.
Sok dalgasi, ultrason, CO, ve N, gazi yer degistirmesi

parametreleri karisik sonugclarla test edilmigtir(204. 205, 206, 207,
208, 209, 210, 211]_
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Yizeyden kdmir damarlarina acilan dikey sondaj delikleri
benzer sekilde davranir. Kémur damarlarindaki gaz
icerigi derinlikle birlikte artma egilimindedir. Yuzeye yakin
damarlar, hareket halindeki gazlarinin gogunu muhtemelen
kaybeder. Ancak, ylizey sondajindan yon kontrollt olarak
acilan cok sayida sondaj deligi, kabul edilebilir akis hizlari
Ureten mesafeler icin bir kdmlr damarini takip edecek
sekilde yodnlendirilebilir. Herhangi bir damara giren deligin
kisaligi nedeniyle, kdmur damarlarini kesecek sekilde
yuzeyden acilan dikey deliklerin ¢ok az gaz Uretmesi
muhtemeldir. Uygulanan hidrolik uyarim veya hidrolik
kirma, damara su veya kum parcaciklari iceren bir kdpuk
enjekte edilmesini igerir. Sondaj deliginde baska islemler
de yapilmaktadir. Amag, damarin kirilma agini hidrolik
basincla genigletmektir. Kum pargaciklarinin amaci,
enjeksiyon durdugunda akis yollarini agik tutmaktir.

Yiksek gecirgenlige (> 10 mD) sahip si§ ila orta
derinlikteki damarlar icin, “hidrolik olarak kirilmis kuyular’
olarak da bilinen, ytizeyden ag¢ilmis hidrolik olarak uyarilan
dikey kuyular, basta Birlesik Devletler olmak Uzere gesitli
yerlerde geleneksel olarak madencilikten énce metani
bosaltmak igin basaril bir sekilde uygulanmaktadir?'2.

Damar i¢i sondaj delikleri icin hidrolik kirma teknolojisi,
distk gecirgenlige sahip kdémirde gaz drenaji icin
yaygin olarak kullaniimaktadir ve sonuglar umut vericidir.
Ancak yeralti hidrolik kirma islemi, karmasik bir ekipman
seti ve uzun bir calisma suresi gerektirmekte olup,
bu da madendeki sinirli alan nedeniyle bu teknigin
uygulanmasini engellemektedir.

Patlamalara egilimli kémur damarlari gazdan arindirilirken
metan drenaji performansinin artirlmasi ¢ok énemlidir.
Kémur damarinin gaz igerigini ve kémur ve gaz pliskirme
riskini etkili bir sekilde azaltmak icin, yuksek gazli kémar
damarlarinda hidrolik kirma uygulanabilir. Koruyucu
katman kullanimi, gerilmeyi etkili bir sekilde azaltabilir ve
birden fazla kdmur damari altinda gecirgenligi artirabilir.
Kémilr damarlarinin  gegirgenligini ve puskirmelere
egilimli, dasuk gecirgenlikli kdmulr damarlarinda gaz
6n cikariminin etkinligini artirmak icin hidrolik énlemler,
gazl kirma ve diger énlemler uygulanmaktadir®'. Ana
yonli sondaj delidi, kémur tabanindaki kaya¢ yolunu
degistirmek icin kullanilir ve yan yénli sondaj delikleri
gaz c¢ikarma maliyetini azaltmak icin egimli deliklerinin
yerine kullanilir?'¥, Ayni zamanda, gerilmeyi azaltmak
ve kdmilr damarinin gegirgenligini artirmak icin ana
sondaj deligi, yan sondaj delikleri ve yoénll hidrolik jet
kullanilarak yumusak alt katmanlar boyunca yumusak
kémdr ¢ikariimaktadir.

Sondaj deliklerinde hidrolik yikama, dusik gegirgenlige
sahip yumusak kémir damarlarinda gegirgenligi artirmak
ve kdmUr ve gaz puskirmelerini hizli bir sekilde ortadan
kaldirmak icin yaygin olarak uygulanmaktadiri21% 216,217, 218],

Madendeki drenaj deliklerinin gegirgenligini iyilestirmek
mimkin olup, bu ybénde c¢ok sayida calisma
yapilmaktadir. Sondaj deliklerinin verimliligini artirma
ornekleri makalelerde verilmistir?'4. Ancak, bu calismalar
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6nemli finansal kaynaklar gerektirmektedir. Bu nedenle,
disuk gecirgenlige sahip bircok madende, son drenaj adi
verilen madencilik sonrasi metan drenaji kullanilarak ¢ok
daha etkili metan yakalama gerceklestirmek icin 6n drenaj
yapilmaz.

4.4. Madencilik Sonrasi Metan
Drenaji Yontemleri

Dunyanin bircok kémur havzasinda, kbmur damarlarinin
disuk gegirgenligi (<0,1 mD) ve damarlarin yerel jeolojik
Ozellikleri (6rnegin yumusak komurler, faylanma) 6n
drenaj teknikleri icin elverigli degildir. Ornegin, yiizeyden
damar icine yonli sondaj tekniklerinin, yaklasik 0,5 mD ila
10 mD (yani, yaklasik 5 104 pm2ila 1 10 pm?) gegirgenlik
araligina sahip kémdir damarlarinin énceden gazdan
arindinimasinda etkili oldugu kanitlanmigtirts4,

Madenciligin neden oldugu gaz igeren katmanlar,
uygulanan uzunayak madencilik sistemi sirasinda
metanin verimli bir sekilde yakalanmasinda énemli bir rol
oynamaya baglamaktadir.

Metan 6z0, bdlim 3'te godsterildigi gibi, gaz desorpsiyon
kaynaklarinda yakalanmasi ve 6n tahliye bdlgesinde yer
degistirmesine dayanmaktadir.

Delik yerlesimi icin pano kenarindan optimum mesafe,
sahaya 6zel deneysel degerlendirmelerle birlikte uzunayak
o6rtt katmanmin  oturma mekanigi degerlendirilerek
belirlenmelidir. Delikler, gevseme bdlgesinde olacak
sekilde pano kenarina yeterince yakin bir konumda olmali,
ancak sisteme asiri miktarda maden havalandirma havasi
cekilecek kadar yakin olmamalidir® 219 Uzunayagin
surekli ilerleyen aynasi, bir basing rahatlama bélgesinin
surekli olusumunu saglamaktadir. Bu kendi kendini
olusturan bdlgeden gaz yakalanmalidir. Kémur ¢ikarma
islemi sirasinda gaz yakalama genellikle son drenaj
yéntemi olarak bilinir.

° Kémur ¢ikarma sirasinda drenaj,
e Kazilmis olan alanlardan drenaj.

9

Genel olarak,
uzunayak arinin
arkasinda acilan
capraz 6lcum sondaj
kuyulari, kémur

arinin onunde
acllanlara kiyasla
daha yuksek
yakalama verimliligi
elde eder ve daha
yuksek gaz
safliklarini korur.
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4.4.1. Kémur Cikarma Sirasinda Drenaj

Kémdir dretimi  sirasindaki son drenaj asagidakiler
kullanilarak uygulanabilir:

e Egimli sondaj delikleri,

e Super parlak yéntemler,

e Uzun ydnll sondaj delikleri,

e Yizeyden ayak arkasina sondaj delikleri (veya
kuyularr).

Sekil 4.9"da hem damar ici sondaj deliklerinin 6n
drenaj ydntemi olarak hem de eg@imli sondaj deliklerinin
son drenaj yontemi olarak kullanilmasinin avantajlari
gbsteriimektedir. Hem egimli hem de damar ici sondaj
delikleri yeralti kazi yerlerinden agilmaktadir.

Egimli Sondaj Delikleri

Yatay Sondaj Delikleri __

Sekil 4.9: Taban yollarindan acgilan metan drenaj
kuyular'e!,

Egimli sondaj delikleri

Egimli sondaj delikleri cesitli konfiglirasyonlarda agilir
ve kdmdir Uretmenin neden oldugu geriime azalmasina
yanit olarak gevsemis tavan ve zemin tabakalarini
bosaltmak icin tasarlanmaktadir. Genellikle, iki ila G¢ gaz
giris noktasi, tavan ve zemin tabakalarinda geri déniml
uzunayagin ilerisinde ¢alisir. Her sondaj noktasi, ug¢ ila
bes grup sondaj deliginden olugsmaktadir. Benzer sekilde,
eger mumkinse, ayagin arkasinda sondaj delikleri
bulunan daha fazla sayida gaz ¢ikarma noktasi bulunur.
Bu tip konfiglirasyon, uzunayak olustuktan sonra ayak
tabakalari gegerken daima hasar gérdiginden madencilik
yapilmadan énce delinmis olarak gosterilenlerden daha iyi
performans gésterme egilimindedir.

DRENAJI

Ustte uzanan gevsemis kdmur damarlarindan metan
yakalamak igin, geri dénimli uzunayak aynasi olan
uzunayak sistemi tarafindan olusturulan basing rahatlama
boélgesinin sinirlarinin - belirlenmesi  gerekir. Gazdan
arindirma bolgesi konsepti, metan drenaji amaciyla
uygulamaya koyulmustur ve Bélim 3’te aciklanan basing
rahatlama bélgesine karsilik gelmektedir. Bu bdlge hem
Ustte hem de altta uzanan kdémdr damarlarini igerir.
Bu kdmir damarlarindaki metanin basing rahatlama
bélgesinde yakalanmasi  kolaydir. Geri  dénimla
uzunayak alinlarinin havalandirma sistemine bagli olarak
(bkz. BOIim 3), egimli sondaj delikleri ilerleme ayaginin
6nlnden veya arkasindan acgilmaktadir.

Genel olarak, uzunayagin arkasindan agilan egimli
sondaj delikleri, kémar ayaginin énldnden acilanlara
kiyasla daha ylksek yakalama verimliligi saglar ve daha
yliksek gaz safliklarini korumaktadir. Bununla birlikte
yigin aynalar inga edilerek ayagin arkasindaki tst taban
yolunun korunmasi ve bazi durumlarda da ayak arkasinin
sizdirmazhginin saglanmasi gerekir. Ayagin arkasindaki
Ust taban yolunun sizdirmazlik elemanlari, galeri destegini
artirmaya ve kendiliginden yanma riskini en aza indirmek
icin ayak arkasini havalandirma sistemi girisinden izole
etmeye yarar.

Sekil 4.10°da dogrultu alinlari ve egim alinlari igin gazdan
arindirma bdlgesine sondaj delikleri agmanin en yaygin
yollar gdsterilmektedir. Bir dizi sondaj deligi veya bir grup
sondaj deligi genellikle yoldaki sondaj alanindan agilir.
Sondaj deliklerini, taban yollari ekseninden sapma agilari
ve dusey agcilar nitelendirir. Egimli sondaj deliklerinin
konumu ve parametreleri, yerel jeolojik 6zelliklere ve
uzunayak havalandirma sistemlerine baglidir. Sondaj
delikleri genellikle aktif panolarin taban yollarindan
aciimaktadir. Havalandirma basincinin havalandirmal
uzunayak panolari etrafindaki dagilimi nedeniyle, egimli
sondaj delikleri icin genellikle bir Ust taban yolu secilir.
Ancak, kdmur cikarilmis damarda yollardan agilan egimli
sondaj delikleri de yaygin olarak uygulanmaktadir. Sekil
4.11’de, ilerisinde sondaj delikleri aciimis bir ayagin enine
kesiti gdsteriimektedir. Bu bdlge ile ilgili daha 6énce G.
Fligge?® tarafindan aciklama yapilmistir. Fligge’nin
arastirmasina gore, kdmur cikarilmis duz bir damar icin
Ucgenin kenarlarinin agisi 60 derecedir. Polonya’da
kémir madenciligi sektdriinde metan emisyonlarini
tahmin etmek ve metan drenaj sistemlerini kullanmak igin
genellikle béyle bir bdlge belirlenmektedir. Sekil 4.12’de,
gazdan arindirma bélgesine giden tekli egimli sondaj
delikleri gésterilmektedir.
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Sekil 4.10: Polonya’da kémur madenlerinde ddnimli uzunayaklar i¢in en populer havalandirma ve metan drenaji
sistemleril™®", a) U tipi havalandirma sistemli uzunayak panosu, b) Y havalandirma sistemli uzunayak panosu, d) geri déndslu
uzunayak panosu (kesilmis paralel st taban yolu).
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Sekil 4.11: Uzunayak etrafindaki gaz giderme bdlgesi.
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Sekil 4.12: iki kdmdir siitunlu bir uzunayak icin Ustte
uzanan kémur damarina tekli egimli sondaj delikleril®2!.

Bindirmeli yéntemler

ikinci ydéntemde dretilen kémir damarinin Ustinde
veya altinda uzanan ko&émilr damarlarinda bulunan
tavan tabakasinda calisma bdlgesi yénune paralel bir
metan drenaj galerisinin aciimasi yer almaktadir. Bazen
“bindirmeli galeri’ veya “Hirschbach’ olarak adlandirilan
bu metan drenaji yéntemi, 1940’larin sonlarinda Saar
kémir sahasinda gelistirilmigtirl'3!- 220 144 By yéntem,
1940’larin  sonlarinda, Uretilen damarin tavanindaki
¢cok sert kumtaslarinin, dogrudan taban yollarindan
drenaj delikleri agmayi zorlastirdigi Saar Havzasi’nda
gelistiriimistir. ~ Bu ydntem, planlanan bir uzunayak
panosu Uzerindeki bir kémur damarinda ¢cikmaz bir galeri
acllmasini igerir. Bir galeri sizdirmaz olup, metan drenaj
sisteminin emme basincina (negatif basing) sahiptir. Geri

MADENCILiGiNDE METAN
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dénumll uzunayagin kazisi sirasinda, gevsemis bélgede
bulunan bu galeri, ¢cevredeki kayaglardan metan ¢eken
bir kanal goérevi gdérmektedir. Bu galerinin drenaj etkisi,
altta uzanan damarlara 6nceden bir dizi delik agilarak
artirilabilir (Sekil 4.13). Aktif uzunayak panosu ile metan
galerisi arasindaki gevseyen tabakalar, gaz yukar dogru
hareket ederken gaz icin gecis yollari ve toplama noktalari
gbrevi gbéren bodlgelere gaz Uretmektedir. Bu ¢izim,
panonun Uzerinde tavan tabakalarina ve zeminin altindan
altta uzanan zemin tabakalarina agilmis sondaj deliklerini
gOstermektedir.

Drenaj delikleri, gevseme bdlgesinde olacak ancak gé¢cme
boélgesini kesmeyecek sekilde yerlestiriimelidir.

Komir damari

Alt taban
yolu

Sekil 4.13: Ustte uzanan metan galerisinin sematik
diyagrami.

Bu yoéntem Asya Ulkelerinde kdémir madenciliginde
kullaniimaktadir. Bu yéntemin kullanimina iligkin daha
fazla bilgi [131, 14, 191, 120] nolu kaynaklar icinde
bulunabilir.

Alttaki kdmur damarlarindaki metan drenaj galerisi,
genellikle kémdr cikariilmadan 6nce Ustteki kdémur
damarindaki patlama tehdidini ortadan kaldirmak icgin
kullanilir. Uzunayak kazilarinin Ustlinde veya altinda bir
metan drenaj galerisinin aciimasi ve bozulmus bdlge
icinde yer alan o6nceki kazi yerlerinden cikan gazin
bosaltiimasi, aktif maden kazi yerlerine salinan metan
emisyonlarini azaltmanin etkili yollaridir.

Bu yéntemin degistiriimis bir hali, tasarlanan uzunayak
Uzerinde tavanda 200 mm capinda iki ila G¢ uzun sondaj
deligi acmak ve bunlari metan drenaji amagli sondaj
delikleri olarak kullanmak seklindedir?2'. Sekil 4.14’te,
geri dénumli uzunayagin ilerisindeki egimli ve uzun
sondaj deliklerinin yerlesimi gdsterilmektedir.
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a)
Ust taban yolu

e
5 &

Alt taban yolu

b) A-A

Egimli sondaj delikleri
Cift uzun sondaj deligi grubu

Ust taban yolu .

Sekil 4.14: EGimli ve uzun sondaj delikleri arasindaki is birliginin sematik diyagrami.

Yeriistiinden ayak arkasina acgilan sondaj delikleri (veya kuyulari)

YerUstinden ayak arkasina agilan sondaj delikleri ve dikey kuyular, “ayak arkasi havalandirma sondaj delikleri"??2, “ayak
arkasi delikleri’223 2241 yveya “ayak arkasi gazi havalandirma delikleri’2? 2261 olarak bilinir ve genellikle kémdar cikariimadan
once ylzeyden ayak arkasinin Ust sinirlarina dogru agilirlar. Bu sondaj delikleri, deligin alt kismi alttaki gevsemis ve kirilmis
tabakalardan yukar dogru hareket eden gazi bosaltacak sekilde hazirlanir. Sekil 4.15te, tipik olarak dikey olan ayak arkasi
kuyusunun drenaj yontemi gésterilmektedir.

AKTIF AYAK ARKASI
GAZ DRENAJ
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Sekil 4.15: Dikey kuyu ylzeyinden ayak arkasi gazi drenaji"3,
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Delikler genellikle kismi vakum altinda c¢alistiriimaktadir.
Emmenin blyuk miktarlarda maden havasi ¢ekip, metani
seyrelterek safligini %30’un altina indirecek seviyede
olmadigindan emin olunmalidir. Saflik %25 ila %30’un
altina dustigunde bu ayak arkasi delikleri kapatiimahdir.
Bu ydntem Avustralyal®” 228 Amerikal?2® 230, 203, 231, 226,
"9 ve Ukrayna’'daki®®? madencilik sektérinde yaygin
olarak uygulanmaktadir. Ayak arkasi delikleri arasindaki
mesafe genellikle belirli yerel jeolojik kosullar altinda etkili
yarigaplarina bagh olup, ilk ayak arkasi deligi genellikle
baslangi¢ cizgisinden 30-100 m uzakliktadir. Emme
basinci (negatif basing), deligin geometrik parametrelerine
ve beklenen etkili yaricapina bagli olarak secilmektedir.

Bu metan drenaj ydntemi, 6rtli katmaninda kdmur tabakasi
veya kdmlr damari yoksa etkilidir. Daha sonra, yulksek
konsantrasyonlarda metan ayak arkasina kaydirilir.
Uzunayak pano alanina metan akigini sinirlamanin
etkinligi, cok damarli uzunayak madenciligi yapiimasi
durumunda azalabilir. Ayak arkasi gazi havalandirma
deligi tarafindan yakalanan gaz miktari nispeten yuiksek
bir seviyede tutulabilse de basin¢ rahatlama bdlgesinden
uzunayak pano alanina metan girisi yine de &énemli
dlizeyde olabilir ve bu, dénus hava yollarinda metanin
konsantrasyonun dusurilmesine dair beklenen sonucu
saglamaz. Cok derin madenler icin maden ici drenaja
kiyasla uygun maliyetli olmakla beraber Uretkenlik dmri
daha kisadir. Kuyular kisa émurludir ve gaz kalitesinde
hizla dislse neden olmaktadir. Teknolojik deneyim
eksikligi ve ylzeyden ayak arkasina agilan sondaj
deliklerinin  operasyonel kapsami, ayak arkasinda
kendiliginden yanma riskinin artmasina neden olabilir.
Metanin taginmasi icin ylizey altyapisi da gereklidir.

Sekil 4.16 ve 4.17°de, ylzeyden damar igine agilan sondaj
delikleri kullanma fikri gd&sterilmektedir. Sekil 4.18'de,
ayak arkasi deliginin sematik enine kesiti gésterilmektedir.
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Sekil 4.16: Dikey kuyularla ayak arkasi drenajh
uzunayak yerlesim diizeni 6rnegi'®l.
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Sekil 4.17: Geri dd6numllU uzunayak aynasinin
arkasindaki ayak arkasi drenajinin sematik gérinimua®4.
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Sekil 4.18: Ayak arkasi deliginin sematik enine
kesiti ([198, 233, 223] nolu kaynaklardan alinarak
degistirilmistir).
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Ustte ve altta uzanan kémiir damarlarina agilan uzun
yo6nli sondaj delikleri

Madencilik sektériinde uzun yillardir cesitli amaglarla
yonli sondaj yontemleri kullaniimaktadir. Yonli bir delik,
6nceden belirlenmis bir rota izlenerek delik ekseninin
amaclanan egriligi (uzayda eksenin konumunun
degistiriimesi) ile agilan bir delik olarak anlagilmaktadir.
S6z konusu bozulma, bu amag i¢in tasarlanmis aletler
kullanilarak veya sondaj teknolojisinin parametreleri
degistirilerek elde edilir. Bu sondaj delikleri genellikle
geleneksel duz sondaj deliklerinden daha uzundur.

YOnli delik ekseninin egilmesi cesitli  ydontemlerle
gerceklestirilebilir. Bu yéntemlerden en yaygin olanlari
sunlardir:

e Tablo yéntemi,

e Turbo matkaplar kullanarak delikler agmak,

e Dalgi¢ hidrolik motorlar kullanarak delikler agmak,
e Ust ve yan tahrik kullanarak delikler agmak.

Yonlu delikler agmanin ginimizde en yaygin olarak
kullanilan yéntemi, pozitif yer degistirmeli tip hidrolik
motorlarin kullaniimasidir.

Sekil 4.19 - 4.20°'de, gaz tasima boru hattina baglh st taban
yolundan 6rtl katmanindaki basin¢ rahatlama bdlgesine
yonli delikler acilmasina iliskin érnekler gésterilmektedir.
Sekil 4.21°de gosterildigi gibi ylizeyden uzun yonli sondaj
delikleri de acilabilir.

Y6nlu sondaj delikleri, sig madenlerdeki aktif uzunayaklarin
arkasindan metan drenaji igin de kullanilabilir. Sekil
4.22'de gaz taslyan bir kayac¢ tabakasinda yonli sondaj
deligi ile ayak arkasinin metan drenajinin gematik
géranimu verilmistir.

7 Ayak'ArkaS|

P A

\ Metan drenajboru |

>|

Uzunayak \
\Ust taban yolu

Ustteki komir damarlari,
i

Metan drenaj boru

\ Uzunayak Ust taban yolu

Sekil 4.19: Uzunayak panosunun Ust taban yolundan
acilan yonli sondaj deligi ile Ustte uzanan kémur
damarinin metan drenaji®2,
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Yénli drenaj delikleri

Ustteki komiir damarlari

\ \\Uretilen kémiir daman
\ Uzunayak \ /
Metan drenaj boru
hatti /

Sekil 4.20: Uzunayak panosunun bir enine kesitinden
acilan yonli sondaj deligi ile Ustte uzanan kémur
damarinin metan drena;ji®?.

Uzunayak \ Ayak Arkasl

Alttaki kémir damari

Alttaki kémar damari
|
Sekil 4.21: Altta uzanan bir kdmir damarina agilan

metan drenaji amacli sondaj deliginin kesit gériinimda,

([234, 96]'dan sonra-Hungerford ve dig. [235] nolu
kaynaklardan alinarak degistiriimistir).

Sekil 4.22: Gaz taslyan bir kayag tabakasinda yonli
sondaj deligi ile ayak arkasinin metan drenajinin sematik
gorinimat'sl,
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4.4.2.Kazilmig Olan Alanlardan Drenaj

Her maden kazisi belirli bir ama¢ icin yapiimaktadir.
Bazilari on yillar boyunca havalandirma aginda kalir ve
maden kaynaklari tikenene kadar islevlerine devam eder.
Maden sahalarindan birinde veya tamaminda madencilik
faaliyeti tamamlandiktan sonra maden havalandirma
sebekesindeki Uretim alanlari, 6zel ve uygun sizdirmazlik
elemanlarlyla madenin geri kalanindan izole edilir.
Metan emisyonu en yiksek olan madenlerde, gaz
bilesimi parametreleri ydnetmeliklere uygunsa, bu kapali
alanlardan metan drenaji yapilmaktadir. Sizdirmazlik
elemaninin drenaj agina baglanmasi, gaz c¢ekisinin
Ufleyici olmasina yol acar ve bu da komsu kazi yerlerine
salinan emisyonu sinirlayabilir. Sizdirmazlik elemani
Oénune kurulmus bir stirgllt vana kullanilarak, sizdirmazlik
elemaniarkasindan gaz tagima borularina giden gazin akis
hizinin dizenlenmesi de mimkindir. Ayrica barometrik
basincin dalgalanmasina bagl olarak sizdirmazlik
elemanlarinin arkasindan metan alimini artirmak veya
azaltmak mamkuindur. Sekil 4.23'te, belli bir bélgedeki gaz
tasima boru hattina sizdirmazlik elemani arkasindan boru
baglanmasina dair érnek gdsteriimektedir.
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Sekil 4.23: Bariyerli alanlardan metan drenaji ([200] nolu
kaynaktan sonra).

Maden ocaklarinda setle kapatiimis alanlarin metan drenaji uzun yillardir yapiimaktadir. Setle kapatiimis alanlardan metan
salimi zamanla azalsa da bir madende sizdirmazlik elemanlarinin arkasindan metan aliminin toplam gaz alimi igindeki payi
¢cok yuksektir ve kazi yerlerinden veya hazirlik galerilerinden yakalanan metan miktarini asabilir. Nispeten ylksek metan
konsantrasyonu ve sabit bir seviyede alim ile uzun yillardir metan drenaji yapilan arkadan metan drenaj aginda bu tar
sizdirmazlik elemanlar vardir. Aktif uzunayak panolarindan metan drenajinda her zaman bulyUk bir gaz alimi olmaz. Eski atiklar
aktif panolara bitisik ise, metan drenajinin dnemli bir etkisi gdzlemlenebilir. Kazi yerlerinde metan aliminin arttigi dénemlerde
sizdirmazlik elemanlarinin arkasindan gelen metan miktari azalir. Barometrik basincin dalgalanmasina bagl olarak, daha
O6nce de belirtildigi gibi, bu alimin metan drenaj istasyonunun emisiyle (negatif basing) diizenlenerek artirilabilecegi veya
azaltilabilecegi vurgulanmalidir. Madenin merkezi metan drenaj sisteminden ayrilabilen regulatérler, sizdirmazlik elemanlarinin
arkasindan metan yakalanmasina yalnizca periyodik olarak olanak tanir.

4.4.3.Madencilik Faaliyetleri Sonrasi Metan Drenaji icin Kosullar

Madencilik faaliyetleri sonrasi gaz drenaj stratejisi, aciklanan drenaj tekniklerinden birinin veya timudnin kullanimini igerebilir.
Sekil 4.24’te, bu yéntemlerin kullaniminin sematik bir diyagrami yer almaktadir.

Uzunayaktan dnce tavana
acilan diiz delikler

Uzunayak arkasinda gerisindeki

Sondaj delikleri ile tavanda gaz galerisi dikey sondaj delikleri

Gaz drenaj sistemine baglantisi olan
sizdirmaz gaz drenaj galerisi

Tavana, iiretilen damara veya zemine
acilan daha biiyiik capl saptinimis
delikler

Uzunayagdin 6niinde veya arkasinda tavana ve/veya zemine
acilan dik sondaj delikleri

Sekil 4.24: Cesitli son drenaj sondaj deligi agma ydntemleri®.
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Son drenaj yontemi segilirken birkag 6nemli husus dikkate
alinmalidir. ilk olarak, drenaj sistemi (sondaj delikleri,
metan drenaji, ayak arkasi delikleri vb.) ve taban yollari
arasindaki basing farki siklikla, havalandirma havasinin
galeri cercevesinden veya ayak arkasi tarafindaki
galeriden drenaj sistemine sizmasina neden olmaktadir.
Bu sizinti sondaj deliginin sizdirmazlik kalitesini dtsurebilir
ve metan drenaj verimliligini azaltabilir. Bu nedenle,
sondaj deliklerinin sizdirmazhgi kritk 6neme sahiptir.
ikinci faktér, yatinm maliyetlerinin 6lcilebilir karlarla
(6rnegin gaz satisindan) veya uzunayak Uretkenliginde
bir artis gibi 6lcllemez karlarla dengelenmesidir. Son
olarak, bir madencilik sonrasi drenaj programinin secimi
ve konfigurasyonu, gerekli gaz drenaj verimliligine,
madencilik kosullarina ve yerel jeolojik kosullara, teknigin
enbuyuk gaz akislarindan sorumlu bdlgeyi hedef almasinin
uygunluguna ve maliyetlere bagli olacaktir. Bu nedenle,
en uygun yontemleri (tek bir drenaj yéntemi veya yukarida
bahsedilen yéntemlerin bir kombinasyonu) segmek icgin
yeraltt kémir madenlerinde metan emisyonuna dair
hususlarin ve drenaj yéntemlerinin bilinmesi énemlidir.
Uygun drenaj yéntemleriyle metan drenaji performansinin
arttirllmasi, metan emisyonlarini azaltabilirken k&mur
Uretiminden elde edilen kari en Ust dizeye c¢ikarabilir ve
madencilik faaliyetlerinin glivenligini saglayabilir.

Su unutulmamalidir ki, farkli drenaj yéntemlerinin birlikte
kullaniminin yani sira, metan yakalamanin etkinligini
artirmak icin cesitli baska ¢6zimler de uygulanabilir.
Ancak buna dikkatle yaklasilmali ve gaz aliminin
durumu kontrol edilmelidir. Ornegin, ayagin arkasinda
olusturulan bariyer veya sizdirmazlik elemani sayesinde
ayak arkasinda drenaj borulari désemek gibi bazi gaz
drenaji ydntemleri, metani seyreltmek icin bazen patlayici
menzil iginde olmak tzere sisteme agiri miktarda havanin
cekilmesine olanak tanimaktadir. Yalnizca dislk saflikta
metani yakalayan bu ve diger tirlerdeki metan drenaj
sistemlerinden kaciniimalidir. Bu sistemler oldukca
verimsizdir ve geri donimli uzunayak aynasi ile ayak
arkasi temas noktalarinda patlayici gaz karigimlarinin
birikkmesine neden olmaktadirt®e.

Drenaj performansinin  bozulmasi, havalandirma
sistemindeki metan konsantrasyonlarinda hizli artiglara
yol acabilir (madene toplam havalandirma hava akisinin
sabit kaldigi varsayildiginda). Dolayisiyla, gaz drenaji
sistemleri strekli ve ayrintili izleme ve yonetim gerektirire.

4.5. Terk Edilmis Maden Metani

Maden gazi, eski kazilardan kalan yeralt boslugunda birikir
ve kalan alan, ¢ikarilan toplam kémurin %25 ila %35'i
arasinda degisen bir hacme sahip bir yeralti rezervuari
olusturmaktadir?®®l. Béyle bir gaz madenindeki metan
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konsantrasyonlarinin %15-90 arahdinda olabilecegi ve
gazli kémur madeni iyi bir sekilde kapatiimigsa neredeyse
hi¢c oksijen olmadigi varsayilmaktadir2®,

Gaz drenajinin yapilmamasi halinde ve bir gaz basinci
gradyani altinda, terk edilmis madenlerde biriken
maden gazlarn daha disik basingli alanlara gegme
egilimindedir®®. Basing farki asagidaki nedenlerden
herhangi birinden kaynaklaniyor olabilir23;

»  Ug ana siiregten dolayi basing artisi:

- Susuzlastirmanin sona ermesi, gazlar
sikistirarak  yeraltt  bogluklarindaki  su
girisine es deger bir oranda gazi degistiren
su tablasi geri kazanimina neden olur,

- Yerinde birakilan kdémdirden desorpsiyon
yoluyla rezervuara gaz temini,

- Cdkmenin neden oldugu bosluk hacmindeki
azalma ve ¢dken malzeme yigini hidrostatik
basinci arttirir.

e Sizinti olan terk edilmis kdmlr madenlerinde
kacak emisyonlar artiran ana guglerden biri olan
maden rezervuarl ile dig atmosfer arasindaki
basing gradyanindaki degisimler!239,

Yeralti suyunun yikselen aynasi nedeniyle, dikey veya
dikeye yakin faylar, saftlar, endustriyel amaglar igin agiimig
ve uygun olmayan bir gsekilde kapatiimis dikey sondaj
delikleri, terk edilmis kuyular ve terkedilmis kazi yerlerinin
Uzerindeki kayac kuitlesinin gé¢mesinden sonra olusan
devaml dikey kiriklar gibi potansiyel yollardan ylzeye
maden gazlarinin ¢gikmasi gibi olasi bir risk vardir. S1g eski
maden ocaklarinin lizerindeki kayag kutlesi gok ayrismig
oldugundan ve madenin kazi tavaninin malzemesi zayif
oldugundan, ¢d6kme meydana gelirse devamli dikey
kiriklarin ylizeye ulasma olasilig yuksektir249),

Baz! terk edilmis madenlerdeki gazlarin basing davranisi,
birka¢ kavramsal modelin yardimiyla acgiklanabilir. Terk
edilmis bir maden icin genel model, akis davranisinin,
bir gaz ¢ikarma sistemi araciligiyla yeristine bagl olan
belirli bir hacimdeki bosluga metan ve hava girisleriyle
ifade edilebilecegini varsayar. Madencilik sonrasi gogik
bélgelerinin ve artik kazilarin birbirine bagli miktarlarini
dikkate alan basit kavramsal modeller, surekli akigh
gaz sistemlerinde yeralti suyunun geri gelisinin simdle
edilmesine dayanan diger havuzlara bagh ayri havuzlar
olarak ele alinmaktadir?+'1.

Burada anahtar nokta, planlarin ve maden kapatma
projelerinin  hazirlanmasi asamasinda maden gazi
yakalama  olasiiginin  planlanmasidir.  Kapatilan
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madendeki gaz rezervuari tahmin edilmelidir. Madenin
yeraltindaki  kismini  yertstinden ayiran  kontrolll
baglantilarin birakilmasi dnemlidir.

Terk edilmis kémir madenlerinden metan yakalama
olasiligi hakkinda daha fazla bilgi [242, 243, 244, 245,
246, 240] nolu kaynaklar icinde bulunabilir.

4.6. Drenaj Yontemlerinin
Seciminde Kritik Faktorler

4.6.1.Derin Cok Damarli Madenlerde
Yiksek Gaz Emisyonunun Oldugu
Geri  DO6nUmli  Aynalara  Sahip
Uzunayaklar

Uygun gaz yakalama ydntemi, diger faktorlerin yani sira
damarlarin gecirgenligine baghdir. Bélim 3’te gdsterildigi
gibi, gecirgenligi 0,1 mD’nin altinda olan kdmur damarlar
metan tasinmasi bakimindan neredeyse hi¢c gecirgen
degildir. Bu nedenle, gaz iceren bir tabakada uzunayak
alanina metan emisyonunun salinmasi beklenmektedir.
Bu durumda, 6én drenaj herhangi bir etki yaratmaz ve
madencilik sonrasi drenaj yoéntemlerinin secilmesine
odaklaniimalidir. Madencilik faaliyetleri sonrasi drenaj
yontemlerinin seciminde kritik faktérler sunlardir:

1. Bir uzunayak alaninda éngériilen emisyon degeri
ve uzunayak alanina saglanan maksimum hava
akimi ile seyreltilebilecek maksimum degerin
belirlenmesi,

2. Metan drenaj verimlilik faktérine dayali olarak
gerekli metan aliminin belirlenmesi,

3. Metan yakalama verimliligine gére metan drenaj
yénteminin secimi.

Ongériilen metan emisyonu sonucu ve ayaga verilebilecegi
belirlenen hava miktarlari, metan drenajinin planlanan
uygulamadan bagimsiz olarak belirlenmesini saglar.
Belirlenen hava miktarlari, metan konsantrasyonunu
gereken seviyede tutmak icin cok duslikse, metan
drenaji gereklidir. Yakalanmasi gereken metan miktari,
tahmin edilen ve seyreltilebilir miktarlar arasindaki farktir.
Drenaj icin gerekli oldugu belirlenen metan miktari icin
metan drenaj yéntemi secilmelidir. Onceki béliimde
gosterildigi gibi, distik damar gecirgenligi kosullarinda
madencilik sonrasi drenaj yontemlerine odaklaniimalidir.
Bu yontemler arasinda en 6nemlisi, belirli bir ¢ézimuin
verimlilik  seviyesidir.  Etkinlik, madenlerde yapilan
uygulamali deneylerin sonuglarinin analizine dayali olarak
belirlenir. Kullanilan metan drenaji ydntemi ile uzunayak
alanindaki 6lcim sonuclarina goére, 6ngérilen metan
6lcimU hakkinda dénls havasi tarafindan tahliye edilen
metan miktarindaki azalma derecesi degerlendirilir. Ancak
bu gercekte, tahmin edilen degeri degil, havalandirma
metani ve metan drenaj sistemi tarafindan yakalanan
metan miktarlarinin toplamini ifade eder. Bu sekilde,
etkinlik faktéri asagidaki formil kullanilarak hesaplanir:
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Qo
E = m " 100% (41)

Burada,

Q, — birim zamanda metan drenaj sistemleri
tarafindan yakalanan metanin akis hizi, m3¥/dak,

Q, — es zamanl olarak havalandirma sistemine
salinan metanin akis hizi, m%dak.

Metan drenaj etkinlik faktdérinin degeri, belirli bir
havalandirma yontemi icin secilen metan drenaj
sistemlerinde ve cesitli isletme sistemlerinde metan drenaji
sonuglarinin  karsilagtinimasina imkan tanimaktadir.
Cesitli madencilik kosullari ve jeolojik kosullarda metan
drenaji sonuglarini karsilastirmak icin de kullanilabilir.
Ancak, kémur Uretimini artirma olasihgi, ayak ilerleme
hizi vb. gibi diger ek etkileri yansitmaz. Bu bakimdan
her seferinde yerel kosullar géz éntinde bulundurularak
ve teknolojinin uygunlugu degerlendirilerek bir analiz
yapilmalidir.

Ornegin, metan drenajinin uygulamaya koyulmasl,
uzunayak alanindaki metan emisyonunu sekizden alti
md3/dakikaya duslriirse, formille hesaplanan metan
drenajinin etkinligi sadece %25 olacaktir. Ancak, bu
metan miktarlarinin es zamanh olarak yakalanmasi,
bélgesel akimdaki metan zirve konsantrasyonlarini
%1,5’ten érnegin etkinlik faktériine dusirmektedir.

Uzunayak alanlarinda metan konsantrasyonundaki
degisikliklerin uygulamadaki gdzlemlerine dayanarak,
metan drenajinin operasyonel degerlendirmesinin su
ilkesi benimsenebilir: Uzunayak alaninda yayilan metan,
cogunlukla kazilmis olan damardan geliyorsa, metan
emisyonu uretimle orantihdir. Bu nedenle, havadaki
metan miktari ve oran olarak igerigi, alt taban yolundan
Uist taban yoluna kazi vardiyasinda kademeli olarak artar.

Kazi disi vardiyada, metan emisyonu hizla &nceki
deg@erin yarisina kadar duser!'. Bu kosullar altinda,
komsu kayaclardan metan drenaji gereksizdir ancak
Uretilen damarin metan drenaji olasihgi gbéz 6énunde
bulundurulmalidir.

Ustteki kémir damarlarindan metan akisiyla birlikte, en
bliyuk metan miktari, tavan bozuldugunda ve &zellikle
kazi vardiyasinin sonunda ayak ilerlemesi durdugunda
ve dogal tavan gégmesi meydana geldiginde ortaya ¢ikar.
Ayak cikisi ve Ust taban yolunun késesinde havalandirma
sistemindeki metan konsantrasyonunda hizli bir artig
olmaktadir.

Tabloyu tam olarak anlamak i¢in, havalandirma sisteminin
gevseme bdlgesi Uzerinden metan gecisi Uzerindeki
etkisine dikkat edilmelidir. Gerilmesiz kayag kutlesinde, bir
kémur damarindaki metan, birkag MPa’lik ylksek basing
altinda olusur. Dolayisliyla, havalandirma parametrelerinin
ayarlanmasinin veya barometrik basingtaki bir degisikligin
neden oldugu kaz yerlerindeki havalandirma basincinda
yasanan hafif bir degisiklik, kazi yerlerine salinan metan
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emisyonu Uzerinde gb6zle gorllir bir etkiye sebep
olmaz. Gerilmesiz tabakalarda agilan sizdirmaz sondaj
deliklerinde negatif basing ayarlanirken benzer kosullar
gbzlemlenir. Ancak, tabakalar gevsemisse ve bir catlak agi
olusmussa, havalandirma basincindaki hafif bir degisiklik
gevseyen bolgede metan gecisinin ydninu degistirebilir.
Sabit havalandirma kosullarinda, gevsemis tabakadan
cikan metan, 6rnegin geri dénimli uzunayaklarda ayak
arkasi ile dogrudan temas halinde olan havalandirma
sistemi hava yollarina akacaktir. Sonu¢ olarak, metan
girisi, Ust taban yolu ile ayak sonunun kisa bir béliminde
yogunlasir.

Gevsemis bolge ve goéglk bolgesinin derinliklerinde
havalandirma basincinin etki araligi, arastirmacilar igin
hala bir arastirma konusudur247 248 192, 193, 2491 Tahaka
yapisi, kdmur damarlarindaki metan icerigi, ayak girisi
ve cikigl arasindaki havalandirma basing farki, ayak
tahkimatinin tirG vb. gibi bircok faktére baghdir. Bununla
birlikte, uygulama gd6zlemleri, fark basincin dogrudan
gocme bdlgesini ve gevseme bdlgesindeki kayag
bloklarini kapsadigini gdstermektedir.

Metan drenajinin etkili olmasini saglayan uygun kosullar
su durumlarda ortaya gikar:

e Uzunayagin arkasindaki gevsek bdlge Uzerinde
drenaj sisteminin emme basincini aktif olarak
etkilemek mimkin oldugunda,

e Metan drenaj sisteminin olusturdugu emme
basinci, havalandirma basincindaki farkla ayni
yonde hareket ettiinde ve metan drenaji Ust
taban yollarindan yénlendirildiginde (Sekil 4.25'te,
ayagin arkasindaki gazdan arindirma bélgesinde
metan gegis yonleri gésterilmektedir),

e Sondaj delikleri veya metan  galerileri
gevsemis bolgede acildiginda ve icinden akis
gerceklesen catlaklar Gzerinden gécik bdélgesine
baglanmadiginda (Daha sonra yiksek emme
basinclari, sondaj delikleri cevresinde emme
basincini koruyacaktir.)

9

En etkili capraz
olcum sondajlari,
ilerleyen uzunayak
arininin arkasindaki
gaz giderme
bdélgesinde bulunan

sondajlardir. Arin
Gizgisinden 6nceki
veya sonraki sondaj
deliklerinin mesafesi,
alt ve Ust
tabakalarin jeolojik
yapisina gore
degisir.
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Sekil 4.25: Havalandirma basincindaki farkin bir sonucu
olarak basin¢ rahatlama bdlgesinde beklenen metan
gecisinin kapsami.

Uzun yillar sliren tecriibe ve deneyler sonucunda, derin
kémir madenlerinde ylUksek gaz emisyon oranlarinin
oldugu ¢ok damarli madencilik calismalarinda geri
dénumll aynalara sahip uzunayaklar igin iki metan drenaj
ybéntemi gelistirilmistir:

e Ust taban yollarindan retilen damarin tavan ve
zeminindeki basing rahatlama bélgesine kadar
acilan egimli sondaj deliklerini iceren bu yéntem
tim kémiir havzalarinda kullanilan ana yéntemdir;

o gletilen damarin (zerindeki basing rahatlama
bdlgesinde bulunan bir damarda agilan metan
galerileri.

4.6.1.Cesitli Uzunayak Havalandirma Sis-
temlerinde EQimli Sondaj Delikleri
icin Tasarim Kurallari

Bo6lim 3’te basing rahatlama bélgesinin nasil belirlenecegi
anlatiimaktadir.  Drenaj amacl  sondaj delikleri,
g6cuk bdlgesinden ge¢memeleri adina bu bdlgede
konumlandiriimalidir. Polonya’daki kdémir sahalarinda
yaygin olan jeolojik kosullar altinda, egimli sondaj
deliklerinin ylUkselme agcilarina dair dogru hesaplama
sonuglari, [220] nolu kaynak icinde aciklanan ve Sekil
4.26’da sunulan yéntem kullanilarak elde edilir. Bunlarin
egimleri, gaz giderme bolgesinin agilariyla yaklasik
olarak aynidir. Ancak sondaj deliklerinin uzunayaga
goére egik oldugu durumlarda degerlerin buna goére
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ayarlanmasi gerekmektedir. Ornegin, paralel bir st
taban yolundan sondaj delikleri agildigini varsayalm
(geri dénusll havalandirma sistemi — bkz. Bolim 3). Bu
durumda, yollar arasindaki kémr siitunlarinin genisliginin
dikkate alinmasi ve sondaj deligi uzunlugunun gevseme
boélgesinde kalmasinin saglanmasi gerekir.

Sondaj deliginin uzunlugu, basta alttaki ve Ustteki
damarlarin konumu olmak Gizere jeolojik kosullar tarafindan
belirlenir. Teknik olarak mimkin oldugu surece, egimli
sondaj deliklerinin gevseme bdlgesindeki tum kémur
damarlarina ulagsmasi amaglanmalidir. Gazdan arindirma
bélgesinin ylksekligi, uzunayagin genisligine baghdir.

Sekil 4.26°daki gd&sterim  kullanilarak, desorpsiyon
bélgesinin yliksekligi asagidaki formdille hesaplanabilir:

hy =L BLES
gh+ge

fravan katmanindaki desorpsiyon balgesi 1

1 4 DAMAR 2
DAWAR 3

1 1
/ RAMARS

1

1

bAmAR S

Attabanyols
T DAMAR S
% i L vadaki desorpsyon bolgel
1
= - 1
| el T !

LEJANT
L - Uzunayak gensligi, m
- Uretilen damarin egim agsi, derece

£ €, 1, 1 - desorpsiyon bolgesi agilan, derece

g - Tavan katmanindaki desorpsiyon bolgesinin kapsam,
h - Zemin katmanindaki desorpsiyon bolgesinin kapsami, )

Sekil 4.26: Uzunayak kazisi sirasinda metan giderme
boélgesinin belirlenmesif?2%: 1911,

Sekil 4.26’ya gore, disey dizlemde bir gazdan arindirma
alanindaki kémir damarinin seviyesi ile desorpsiyon alani
arasindaki egim acilari asagidaki gibi hesaplanir (6rnek
icin Cizelge 4.1’e bakiniz):

e alttaban yolu icin

p=6;,—«a (4.3)
*  -ve Usttaban yolu icin
e=6+ta (4.4)
Burada,

a - Uretilen damarin egim acisi (derece),

6g , 0, - gazdan arindirma bélgesinin agilari (derece).

DRENAJI

Cizelge 4.1. Gazdan arindirma bélgesi acilarinin
degerleri.

Tavan tabakalari icin  Zemin tabakalari i¢in

Damar
L. acllar acllar

egimi " "

(egim Usttaban Alttaban Usttaban  Alt taban

acisi) yoluigin,  yoluigin,  yoluigin, yolu igin,

a, (derece) O S S S
(derece)  (derece)  (derece) (derece)

0 60,0 60,0 60 60
10 58,1 61,9 61,9 58,1
20 53,1 66,9 66,9 53,1
30 46,9 73,1 73,1 46,9
40 41,9 78,1 78,1 41,9
50 40,0 80,0 80,0 40,0

Zemin tabakalari icin, karsilik gelen ters acilar dikkate
alinir. Alttaki kémulr damarlarindan c¢ikan gaz emisyonu,
gazdan arindirma bdlgesi icin hesaplanandan daha
dusik oldugu icin, tavan tabakalarinda agilarin degerinin
yalnizca yarisi varsayima dahil edilir:

T="— n=— (4.5)

Elde edilen formulde (8.4), zemin tabakalarindaki gazdan
arindirma bélgesinin maksimum uzunlugu asagidaki gibi
hesaplanir:

hy—p ETET
gn+g e

Bdyle bir bélge icin egimli sondaj delikleri tasarlanmalidir.
Sondaj deliklerinin ylkselme acilari, egimli sondaj
deliginin yol ekseninden sapmasi i¢in diizeltme yapilarak
yaklasik olarak gazdan arindirma bdélgesi agisina karsilik
gelecek sekilde ayarlanmalidir. Sondaj deliginin uzunlugu,
jeolojik kosullara ve her seyden 6nce kémur damarlarinin
konumuna baghdir. Teknik olarak mimkunse, sondaj
deliklerinin gazdan arindirma bdlgesinde Ustte uzanan
en 6nemli kdmdr damarlarini gegmesi amaclanmahdir.
Uzunayak panosu alaninda ek bir metan girisi kaynagi
olabilecek jeolojik bozukluklarin (esas olarak faylar) varligi
da dikkate alinmalidir.

(4.6)

Geri d6nimll uzunayak madenciliginde, 6rti katmanindan
gaz alimmin maksimum yogunluk seviyesine ulastig
bélgenin alana 10 ila 30 m mesafede, hatta ayagin 50
m arkasinda meydana geldigi ve daha sonra kademeli
olarak azaldigi, ayagin arkasindaki jeolojik kosullara
bagll olarak 150 ila 200 m mesafede ise tamamen
kayboldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Bu metan
gelisim mekanizmasi, metan yakalama surecinin igleyigini
belirler.Hareketli tahkimatlarin hemen arkasindaki sondaj
delikleriyle basin¢ rahatlama bélgesine nifuz edilmesi,
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emme basinci olusturulmasi ve metan akisinin sondaj
deliklerine ydénlendiriimesidir. Dolayisiyla, iyi metan drenaji
sonuglar elde etmek icin, metan drenaji boélgesindeki
gecirgenlik derecesine ve digsari akisin yogunluguna
bagh olarak, bu bélgenin tim uzunlugu boyunca sondaj
deliklerindeki emme basincinin ayarlanmasi mumkan
olmalidir.

Y tipi havalandirma sistemine sahip geri dénimli
uzunayaklarda, jeolojik kosullara bagl olarak maksimum
uzunlukta egimli sondaj delikleri 100 m’ye kadar
ulasabilir. Ayagin arkasinda, yol ekseninden yaklasik 90°
veya 60°lik bir yatay sapma agisi ile bir dizi sondaj deligi
acilmalidir. iki ila bes sondaj deliginden olusan delik
gruplari ayagin arkasinda maksimum 60 m mesafede
calismahdir. Uygun gaz tasiyan tabaka kosullan
altinda 200 m’ye kadar bir dizi sondaj deliginin aciimasi
mUmkanddr. Ayagin énunde bir dizi sondaj deligi acilir ve
yalnizca aynanin arkasindaki metan emme boru hattina
baglanir. Mimkulnse, ayak arkasi tarafindaki bir yoldan
da delikler acilabilir. Aynadan daha uzak bir mesafede,
drenaj acikhklar yol ekseninden 30°ye kadar sapabilir.
Uzunayak panosunun yerel kosullari, 6zel egim acilarini
ve sondaj deliginin sapmasini belirler. Ayak arkasinda
kalan karbonun oksidasyonunu tespit etmek igin
sondaj deliklerindeki veya her sondaj deligindeki metan
konsantrasyonunun surekli olarak izlenmesi gerekir.

Sekil 4.27: Y tipi havalandirma sistemli uzunayak
panosu alanindaki metan drenaji amacli sondaj
deliklerine érnekler.

U tipi havalandirma sistemine sahip geri dénimli
uzunayaklarda, teknik nedenlerle mimkin olan maksimum
uzunlu@a sahip (100 m’den fazla) egimli sondaj delikleri,
Ust taban yolunun ekseninden ayak yénunde 45°ye kadar
bir aciyla yon degistirmelidir (Sek. 4.28). Bununla birlikte
sapma agisl, sondaj sahasi ile ayna arasindaki mesafeye
ve kédmdir damarinin egimine bagh olmalidir. Bdylece
sondaj delikleri gazdan arindirma bdlgesinde yer alir ve
bu bélgede mumkin oldugu kadar ¢ok kémdir tabakasini
kesmektedir.
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Sekil 4.28: U tipi havalandirma sistemli uzunayak
panosu alanindaki metan drenaji amacli sondaj
deliklerine érnekler.

Dik kémur damarlari icin drenaj amach sondaj deliginin
yukselme acisi asagidaki formulle hesaplanabilir:

tan ¢ = sin ytan(60 — 0.4a) (4.7)

Burada:
a - kdmir damarinin egim acisi (derece),
Yy - yol ekseninden yatay sapma agisi (derece),
¢ - ylkselme agisi (derece).

Geri donumlli uzunayaklarda, st galeriden 10 ila 15 m
araliklarla egimli sondaj delikleri aciimalidir. Delikler,
galeri ekseninden ayak arkasina dogru 45° ila 90°
egimli olmahdir. Deliklerin uzunlugu, dikey egim acisina
ve gevsemis bolgede beklenen aralia bagh olmakla
beraber 60 m’den az olmamalidir. Drenaj amacli sondaj
deliklerinin e@imi, alt bagaj kapagi yolundan 20 ve 30
m yukarida drenaj deliginin gazdan arindirma bdlgesi
dizlemiyle kesismesi prensibi izlenerek grafiksel olarak
belirlenebilir.

9

Terk edilmis
madenler, yogunlugu
zamanla azalan bir
metan emisyonu
kaynagi olabilir. Bu
nedenle, terk edilmis

madenlerde gaz
yakalama olasihginin
degerlendirilmesi,
fizibilite
calismalarinin bir
parcasi olarak vaka
bazinda ayri ayri
yapilmalidir.
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Sekil 4.29: Geri donisli uzunayak alanindaki metan
drenaji amagcli sondaj deliklerine érnekler.

Tdm sondaj deliklerinde, her bir sondaj deliginin
yukselme acisinda 10°den bulyudk farkliliklar olmamasi
gerektigi kuralina uyulmahdir.

Ustte uzanan metan galerisinde metan drenaj ydntemi
secilirse, galerinin gazdan arindirma bdlgesinde uygun
sekilde konumlandiriimasi gerekir. Uretilen damar ile
drenaj galerisi arasindaki mesafe, galerinin higbir sekilde
gbcuk boélgesinde olmayacagi ve tercihen kayag bloklar
alt bolgesi ile devamh disey alt bélgede konumlanacagi
sekilde ayarlanmalidir. Uzunayak panosunun
havalandirma sistemi ve panodaki havalandirma
basincinin dagihmi nedeniyle, drenaj galerisi, Ust taban
yolu tarafinda desorpsiyon bolgesinde bulunmalidir
(Sekil 30).

Ust katmanlarin desorpsiyon
bélgesi (gaz emisyon alani)

Ust ayna delikleri:
- Uzunluk: 30-40 m
- Sapma: 30-45°

<| - Egim: 20-30°
|20y - M o/ st taban yolu
} 2
Ustteki drenaj galerisi
5% il
9, 7
1 alt taban yolu galerisi I
. I T—3 =
/ Altayna delikleri: Lejant:
/'/ - Uzunluk: 40-60 m — Giris havasi — Egimli delik
- Sapma: 20-45° »Doniis havasi — Regiilator
- Egim: 30-60° — Metan drenaj boru hatti @ Maden sizdirmazlik elemani

Sekil 4.30: Drenaj galerili bir uzunayak panosunun
yerlesimil'20,

DRENAJI

Uretim yapilan damar ile drenaj galerisi arasindaki
dikey mesafe, Uretilen damarin kalinhginin bes katindan
ve 12 m’den az olmamaldir. Drenaj galerisinin st
taban yolu kenarindan yatay mesafesi olmali ancak
galeri desorpsiyon bélgesinde yer almalidir. Bu formdl,
Polonya’daki diger madenlerde bulunan mevcut metan
drenaj sistemlerine dayali olarak elde edilen ampirik
deneyimlere dayanmaktadir?®® 2, Bu nedenle, galeri
etrafindaki gerilmesiz bélge ve devamli kiriklar arasindaki
baglantinin etkisi, galeriye hava sizintilari yasanmasi
bakimindan 6nem tagimamaktadir.

Sekil 4.30’da gdsterilen tipik cap ve yOnlere sahip drenaj
amacli sondaj delikleri grubu, drenaj galerisinden yaklasik
50 m mesafede agilir.

Bu egimli delikler, tabaka drenajini iyilestirmek i¢in Ustteki
kémur damarlarina dogru agilmakta olup, drenaj galerisi
olan damar icine agilmalari gerekmez. S6z konusu delikler
muhafaza borulari kullaniimadan agilir.

Metan, desorpsiyon bdlgesi ve metan katmanlarini
galeriye baglayan devamli kiriklar sisteminin olusmadigi
uzunayak ilerleme surecinin ilk asamasi haricinde
esas olarak sizdirmazlik elemaninin  arkasindan
bosaltiimaktadir. Metan, negatif basincin olustugu bir
galeriye bosaltiimahdir. Ancak ayak ilerlemesinin ilk
asamasinda galeri hala stabil olup, ¢evresinde bulyulk
bir gerilme rahatlama bélgesi olusmamis konumdadir.
Bu slre zarfinda gaz, galerideki negatif basin¢g sonucu
sadece drenaj deliklerinden gecer. Uzunayagin ilerlemesi
sonucunda galeri etrafindaki gerilmesiz bdlge blyurse,
galeriye bosaltilan metan miktari 6nemli élctide artar ve
deliklerin artik bir énemi kalmaz. Bu deliklerin genellikle
drenaj toplama borularina bagli olmamasinin nedeni
budur. Sondaj tamamlandiktan sonra celik kemer tahkimat
catallar gevsetilir ve giris, icinden metan boru hatlar ve
kontrol (6lcim) borularinin gectigi siki bir izolasyonla
kapatiimaktadir.

Bugine kadar elde edilen deneyimler, Ustten drenaj
yonteminin  6zellikle, Uretlen damardan ve Ustteki
tabakalardan (yani tavandaki kdémir damarlarindan)
metan salindiginda yararli oldugunu gostermektedi [
251,123,250 Gazdan arindirmaya tabi tutulan dstteki kémar
damarlarinin sayisi ve toplam kalinligi kesinlikle hayati
6nem tasimaktadir. Kalinlik ne kadar fazla olursa, drenaj
o kadar etkin olmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, drenaj ydntemi secimi uzunayak
panosunun nasil saglandigina ve havalandirma sistemine
baglidir. Ayrica, tahmin edilen metan emisyonuna iligkin
etkinlik, yerel uzunayak madenciligi kosullar igin 6zel bir
¢6zim secilmesi agisindan da biylk énem tagimaktadir.

Cizelge 4.2°de, Polonya kdmirmadenlerinde onyilboyunca
yapilan arastirmalara dayal olarak uzunayak panolarindaki
metan drenajinin etkinligi ile havalandirma ve drenaj
sistemlerinin tlrl arasindaki iliskiler gdsterilmektedir25l,
Metan drenajinda en ylksek etkinligin, geri dénaslia U
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tipi bir havalandirma sistemi ve Uzerinde drenaj galerisi
bulunan U tipi bir sistemle elde edildigi sonucuna varilabilir.
Tipik Y tipi havalandirma uygulandiginda, ayak hattinin
arkasindaki ust taban yolundan agilan sondaj deliklerinin
hava sizdirmazli§i zamanla azalmaktadir. Bunun nedeni,
Gst taban yolunun giderek daha fazla bozulmasi ve

muhafaza borularinin ayak arkasinin hemen yakinina
yerlestiriimesidir. Buna karsilik, paralel yol aralarda bir
sutun birakir ve bu sutun, drenaj amacli sondaj deliklerinde
kalici hava sizdirmazlidi elde edilmesini mimkin kilarak
daha ylksek metan konsantrasyonuna sahip bir gaz
karisiminin elde edilmesine neden olmaktadir.

Cizelge 4.2. Uzunayak panolarindaki metan drenajinin etkinligi ile havalandirma ve drenaj sistemlerinin tiri arasindaki iligkiler.

Metan drenajinin etkinligi Ortalama
Toplam metan drenaj
emisyonu, m¥/dak 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 >80 etkinligi, %
Y tipi bir sistemle Elde Elde
havalandirilan 52,4 56,1 49,9 46,2 57,9 . ) ) , 48,7
uzunayak panolar edilmedi edilmedi
U tipi bir sistemle Elde Elde Elde
havalandirilan 40,6 38,3 48,8 64,0 ) . ) . . ) 41,2
uzunayak panolar edilmedi edilmedi edilmedi
Geri donusli 58,0 60,1 62,2 64,2 64,5 68,3 71,5 63,9
uzunayak panolar
Uzerinde drenaj
galerisi olan ve
U tipi bir sistemle 60,2 62,6 68,4 64,7 68,6 68,8 76,0 65,5

havalandirilan
uzunayak panolar

Cesitli madencilik sistemleri icin metan drenajinin etkinligi
Uzerine yapilan arastirmalar, metan drenajinin etkinligi
acisindan asagidaki madencilik sistemlerinin avantajli
oldugunu dog@rulamistir:

e Uzerinde drenaj galerisi olan uzunayak panolari,
etkinlik faktért E = %58 ila %72,

e Geri dénuslu uzunayak panolari, etkinlik faktért E
= %58 ila %72.

Metan drenaji ile metan tehlikesiyle miicadele i¢in daha
az elverigli olanlar:

e U tipi havalandirma sistemli uzunayak panolar,
etkinlik faktort E = %40 ila %64,

e Y tipi havalandirma sistemli uzunayak panolar,
etkinlik faktérd E = %50 ila %58.

Polonya’da kdémiir madenlerinde eski géclk
bélgelerinin (kapatilmis ayak arkasi alanlari) metan
drenaji da biiyilk 6nem tasimaktadir. Kayac¢ kitlesi
gevsediginde cok yogun olarak gerceklesen kayac
kutlesinden metan drenaji zamanla zayiflar ama higbir
zaman tamamen kaybolmaz. Ayak arkasi kapatilip
orijinal gaz basinci distiikce, metan yavasca gaz
tasiyan tabakadan ayak arkasina ve oradan da yalitim
setlerindeki sizintilarla hava yollarina gecmektedir.
Bazen, altta uzanan damarlarin iiretilmesi nedeniyle
gerceklesen tabakalarin ikincil basing giderimi,
metan drenaj sirecini gecici olarak etkinlestirebilir.
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Birim alan basina gecis yapan metan miktari 6nemsiz
olmakla birlikte, siirekli artan atik alani g6z 6énine
alindiginda, bunlara salinan toplam metan miktari
madenin genel gaz dengesini etkileyebilir.

Sizdirmazlik elemaninin (bariyer) disindaki metan alimi
Sekil 4.31 ve 4.32de gosteriimektedir. %30 CH,’ln
Uzerinde bir konsantrasyona sahip gazlarin karisimi,
uretilen uzunayak panosunun Ust taban yoluna insa
edilmis sizdirmaz yalitim setinden gecgen bir boru hatti
araciliglyla emilmektedir. Metan icerigine bagh olarak,
yakalanan karigsimin miktari boru hattina takilan bir vana
ile dbzenlenmektedir. Metan konsantrasyonunda bir
azalma olmasi durumunda, iceri akis sinirlandiriimalidir.
Konsantrasyonun artmasi durumunda metan toplama
isleminin seviyesi arttirlmalidir. Bircok durumda gaz, set
arkasindan periyodik olarak toplanir. Yani konsantrasyon
%30 CH/un altina dustikten sonra vana tamamen
kapatilr, atigin metanla dolmasi beklenir ve belirli bir
konsantrasyona (6rnegin %50 CH,) ulastiktan sonra gaz
toplama yeniden baglatilir. Diger bir gesit ise, sizdirmazhk
elemanlarinin arkasinda bilyuk metan konsantrasyonlari
varsa, eski atiga egimli sondaj delikleri agilmasi
seklindedir. Bu sondaj deliklerinde yiksek sikliklarla ve
eksiksiz gaz bilesimi kontrolil mutlaka saglanmalidir. Gaz
tasima boru hattinda asgari metan konsantrasyonunu
saglamaya yonelik herhangi bir yaptirrm yoksa bu tir
eylemler 6nerilmez ve tehlikeli durumlara yol acabilir.
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Sekil 4.31: Atik alani sizdirmazlik elemani arkasindan metan alimi.

Gazi atik alanindan bu sekilde yakalamak zahmetlidir.
Cunki metan konsantrasyonundaki degisiklik, gaz
toplamanin yogunlugundan, sizdirmazlik elemaninin
sikihgindan ve dis atmosferik basin¢ dalgalanmalarinin
neden oldugu atik alaninin i¢i ve digi arasindaki basing
farkindaki degisimlerden etkilenir. Bu nedenle amag,
alimi otomatik bir sekilde diizenlemektir. Atik alanlarinin
metan drenaji genellikle disik yogunluklu ancak uzun
surelidir.

h o hd
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3 - Guivenlik baraji

Sekil 4.32: Kapali atik alaninin (eski ayak arkasi)
disindan metan alimi érnegi ([23] nolu kaynaktan alinarak
degistirilmistir).

Uygun sonuglar elde etmek ve deliklerin dogru
yerlesimini saglamak igin, madencilik alani ¢evresindeki
havalandirma basincinin dizeni ve kosullari hakkinda
bilgi sahibi olunmasi gerekir. Dolayisiyla, dénus
havasi yollarindaki gaz bilesiminin tespiti, madencilik
faaliyetlerinin glvenligi icin 6zellikle dnemlidir.

Eski atik alaninda metan drenajinin etkinligini artirma
calismalar asagidakilere yonelik olmalidir:

e Yalitim setlerinin sizdirmazhiginin iyilestiriimesi,

*  Ayak arkasinda dogrudan gaz gecisi,

e Setlerin arkasindan gaz aliminin otomasyonu,

* Hava yollarindaki havalandirma basinci ile sondaj
deligi emme basincinin etkilesimi dikkate alinarak
drenaj amagli sondaj deliklerinin yaygin kullanimi.

Yukaridaki ydnergelerde, aynalarin metan drenajini
tasarlarken ve gergeklestirirken izlenmesi gereken
genel ilkeler sunulmaktadir. Yerel jeolojik kosullar ve
madencilik kosullarina uyarlanarak deneysel olarak
dizeltmeleri yapiimalidir.

Metan drenajinin etkinliginde belirleyici bir faktér olan
sondaj deliginin siki bir sekilde kapatiimasi hususuna
6zel dikkat gdsterilmelidir. Sizdiran bir borulu delik, icinde
emme basinci olusturulduktan sonra havayir emerek
metan konsantrasyonunu disirmektedir. Deliklerin
sikiligi metan drenajinin  etkinligini belirler. Onemli
Olcide emme basinci kullaniimasi, en emek yogun
faaliyet olan delme isleminin kapsaminin azaltiimasini
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mumkun kilsa da sondaj deliginde basincin ¢ok yUksek
tutulmasi tavsiye edilmez.

Bir metan drenaj sistemini planlarken, uygularken ve
yonetirken asagidaki faktorler dikkate alinmahdir:

*  Sondaj, izleme ve diizenleme i¢in erisim guvenligi,

e Sondaj deliklerini stabilize etmek icin zemin
stabilitesi ve gerekli destek sistemleri,

e Tavan ve zemin son drenaj sondaj deliklerinin
beklenen performansi arasindaki farklar dikkate
alinarak gaz drenaji amagl sondaj deligi
konfigirasyonlari,

e  Drenaj kapasitesi, boru ¢aplari, ¢cekis pompasi ve
altyapi gereksinimleri,

e Drenaj boru sebekesinin yeri, kurulumu ve devreye
alinmasi,

e Su tutucular ve susuzlastirma tesisleri,

*  Drenaj sistemi ve altyapisinin operasyonel kontroli
ve bakimi,

e Sondaj deliklerinin, boru gsebekelerinin ve
yerUstindeki ¢cikarma tesisinin izlenmesi, ve

e Gaz drenaj borularinin geri dénimli uzunayak
alinlarinin arkasinda ezilmeye kargi korunmasi.

4.7. Metan Drenaj Sistemlerinde
izleme

Gaz drenaj sisteminin etkinligini belirlemek i¢cin manuel
veya uzaktan izleme sistemleri kullaniimalidir. izleme
kalitesi, sensorlerin glvenilirligine, konumlandiriimasina,
bakimina, kalibrasyonuna ve kullanimina baghdir.
Bugliine kadar kullanilan ve manuel olarak uygulanan
metan drenaj sistemini kontrol etme yéntemleri su anda
yeterli degildir.

Kémur madenlerinde metan akisinin izlenmesi, gercek
zamanli  bir izleme sisteminde kaydedilen sirekli
bir kontrol faaliyeti olarak gergeklestiriimelidir. Her
bir sondaj deliginde, gaz drenaj boru tesisatinda ve
bosaltilan gazi madenden ¢eken pompalari barindiran
yerUstindeki metan ¢ikarma tesisinde élcimler yapilmasi
gerekmektedir.

izlenecek parametreler arasinda karisim akisi, gaz
konsantrasyonu, gosterge basinci ve sicaklik yer alir.
Akis verilerinin standartlastiriimasini kolaylastirmak igin
barometrik basin¢ da kaydedilmelidir. Bazi durumlarda,
maden kazi vyerlerine bosaltilan veya vyayillan gaz,
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yanlis metan &lcimine neden olabilecek nem, kukurt
bilesikleri veya daha agir gaz halindeki hidrokarbonlar
(6rnegin etan veya propan) gibi basgka bilesenler icerebilir.
Dolayisiyla, dogru él¢iimler saglamak amaciyla, herhangi
bir ek bileseni diizeltebilen bir izleme ve élgim programi
tasarlamak icin 6zen gosterilmelidir.

Kurulu sistemin gergek performansini orijinal tasarim
konseptine gére degerlendirmek icin izleme yapiimalidir.

Metan drenajinin ylksek etkinligini strdirmek igin, boru
hatlarinda taginan bir gazin parametrelerini surekli olarak
kontrol etmek gerekir. Uygulamada, degisken madencilik
kosullar ve jeolojik kosullardan ve cevrenin etkisinden
bagimsiz olarak, varsayilan parametreleri korumak
icin metan drenajini kontrol etmenin gerekli oldugu
kanitlanmistir.

En son gaz élcim sistemleri, bir metan drenaj sisteminin
boru hatlarindaki metan konsantrasyonunun ve desarjinin
surekli olarak o6lgllmesine olanak tanimaktadir?*!l. Bir
kontrol sistemi kavrami, bir drenaj boru hattinin secilen
noktalarinda basta metan konsantrasyonu, élcim deligi
plakasindaki basin¢ duslst, mutlak basing ve sicaklik
olmak Uzere bir ortamin parametrelerinin 6élgllmesine
dayanmaktadir. Ayrica, ayak arkasinda yangin tehlikesini
kontrol etmek icin drenaj boru hatlarindaki karbonmonoksit
icerigi kontrol edilir. Sistemde Olcllen parametreler, bir
boru hattina bosaltilan metan desarjinin tahmin edilmesine
olanak tanimaktadir. Yukaridaki kontrol ve 6lgiim iglevleri,
Polonya madenlerinde yaygin olarak kullanilan gaz
tehlikeleri ve havalandirma sistemlerini kontrol eden
Gercek Zamanh izleme Sistemi’ne dahil edilebilecek,
metan drenaji parametrelerinin CPO-1 denetleyicisine
dayali bir alt sistem tarafindan saglanmaktadir.

CPO-1 denetleyicisi asagidaki alt sistemleri icerir (Sekil
4.33):

e CH4: Yliksek metan konsantrasyonu dedektori
(%0-100)

e T: Sicaklik dedektori (0-50°C)

e Pb: Mutlak basin¢ dedekidri (0-120kPa)

*  AP: Bir 6lcim deligi plakasinda basing farkliliklari
dedektorl (0-200Pa)

e CO: Bir boru hattindaki karbonmonoksit icerigi
dedektérl (0-1000ppm)-istege bagl.

Dedektérler tarafindan oélgulen sinyaller, kontrolor
sisteminde dénustirtlir ve daha sonra yerustindeki bir
izleme sisteminin kontrol odasina iletiimektedir.
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Sekil 4.33: Metan drenaji parametrelerinin CPO-1 denetleyicisinin blok semasi(?%2.

Bilgisayar yazilimlari, bir metan drenaji sisteminin farkli
alanlarinda bulunan sensérlerden gelen verilerin gérsel olarak
sunulmasina ve kaydediimesine olanak tanmaktadir. Sistem
kriz durumlarinda uyari verir. Bir metan drenaji sisteminde
alarma neden olan metan konsantrasyonu, bir boru hattinda
%30’un altidir. Uyari degeri, bir 6lciim istasyonunda %40’in
altidir. Ozel yazilimlar, metan desariji da dahil olmak tizere bir
ortamin parametrelerinin hesaplanmasina ve sensérlerden
gelen anlik degerlere gore belirli bir siire icin boru hatti
sisteminde dengelerinin kurulmasina olanak tanmaktadir.
Bir metan drenaj sisteminin izlenen kisminin, madenin farkli
alanlarinin mekansal planlarinda gérsel olarak sunulmasi ¢ok
6nemlidir. Metan desarjinin seyrine gére desarjin vardiya ve
glin dengeleri hesaplanmakta ve drenajla bosaltilan metan
degerleri haftalik ve aylik olarak hesaplanmaktadir.

Tahmin edilen metan emisyonu miktari, metan drenaj
sisteminin tasarimini, kémuar damarinin ve c¢evredeki
tabakalarin jeolojisini, emisyonlarin  druntisinid ve
metan kontroli ve drenaj sistemiyle iligkili madencilik
maliyetlerini belirlemelidir. Amag, bir madende madencilik
faaliyetleri sirasinda gtivende kalmaktir. Yakalanan metan
kullanimindan elde edilen gelirler ikincil bir hedef olmalidir.
Dolayisiyla, drenaj sistemi tasarimi, zaman icinde gelisen
madenin cesitli yerlerinden gerekli yakalamayi saglamak
icin surekli olarak ayarlama yapilmasini gerektirir.

9

Kémur madenlerinde
metan drenajl
uygulamasinin
oncelikli hedefi
madencilik
calismalarinin

guvenligini
saglamaktir. Bu
nedenle, metanin
tutulmasindan elde
edilen gelirler her
zaman ikincil bir
hedef olmalidir.
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MADENCILiGiNDE METAN
DRENAJI

0. METAN DRENAJININ UYGULANMASI

9

Bir metan drenaj sisteminin
tasarimi, madendeki tim
kaynaklardan beklenen
maksimum gaz akis hizlarina
gore yapiimahdir.

5.1. Disuk  Gecirgenlige  Sahip  Kémur
Damarlarinin Oldugu ve Coklu Damar
Madenciligi Yapilan Derin Madenlerde Son
Drenaj

5.1.1.Metan Drenaj Yontemlerinin Secilmesi

Bolum 4’'te goésterildigi gibi, en etkili ydntem, ayak hattinin arkasindan metan
gazi yakalamadir. U tipi havalandirma sistemi, digsik gecirgenlie sahip
coklu damarlarda uzunayak madenciligi sirasinda metan drenaji icin Y tipi
sistemden daha koétl bir teknik ¢ézumdur. Y tipi sistemde, ayak arkasi tarafi
galeri stabilitesi icin 6zel bir destek duzenlemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
galeride, geri ddnim uzunayak aynasi arkasindan delikler aciimasi tercih edilir.
Genellikle, ayagin ilerisindeki dénus galerisinden 6n sondaj yapilmaktadir.

Polonya madenlerinde yuritilen arastirmalarin  gosterdigi  gibi, 60 m
uzunlugundaki bir sondaj deligi grubunun igletiimesi genellikle uzunayak
hattinin yaklagik 45 m gerisinde baslarken, 80 m uzunlugundaki sondaj delikleri
icin ayak hattinin yaklasik 60 m ve 100 m uzunlugundaki sondaj delikleri i¢in
ayak hattinin yaklagik 70 m gerisinde isletim yapilmaktadir. Ayrica sondaj
delikleri genellikle 20 ila 40 derecelik egim acilari ve 20 ila 30 derecelik yatay
sapma agilari ile agilir. Sonug olarak, yakalanan metan-hava karigimindaki
metan konsantrasyonu, uzunayak hattinin yaklasik 5-15 m gerisinde azalir'%4,
Boyle bir durumda metan konsantrasyonunun gerekli degerin altina dismesini
6nlemek icin metan alimi ayarlanmalidir.

Sondaj islemi sirasinda ayak bdlgesi etrafindaki gerilme dagilimi nedeniyle
ek kiriklar ve catlaklar olugsmaktadir. Deliklerin basing rahatlama bdlgesinde
mi yoksa géciik bdlgesinde mi kaldigi ok dnemlidir. ilk delikler, uzun siire
dayanabilir ve geri ddniimli uzunayak gerisinden gazi etkili bir sekilde ¢ekebilir.
Kirniima bdlgesi, sondaj deligine hava beslemesinin zamanla artmasina neden
olabilir. iginden akis olan kirlma sistemindeki bosluklarin gécik bolgesi
ile baglantisi, kuleye daha fazla havalandirma havasi girisi saglamaktadir.
Zamanla, cikarllan gazlarda ayak arkasindaki karbonmonoksit ve kémir
oksidasyonunun diger oksidasyon Urinleri degisiklik gosterebilir. Bu gazlarin
iceri akisinin bir sonucu olarak, sondaj deligi tarafindan yakalanan karisimdaki
metan konsantrasyonu azalmaktadir. Belirli bir madendeki metan drenaj
planinda belirlenen metan konsantrasyonu dusirilirse, sondaj deligi, drenaj
sisteminin gaz boru hattindan ayrilmalidir.

Uygulamalar, hat ayaginin ilerisindeki kazi sondaj deliklerinin, ayak onlarin
altindan gecerken yuksek gerilimlerin neden oldugu hasar nedeniyle, genellikle
ayagin gerisinde acilan deliklere gore daha az etkili oldugunu gdstermektedir.
Bu nedenle U tipi havalandirma sistemleri Y tipi sistemler kadar iglevsel degildir.
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Uzunayak panonun U tipi havalandirmasinda, geri
dénUimlt uzunayagin ilerisindeki ilk egimli sondaj deligi
grubu en etkili olanlardir. Delik gruplari arasindaki mesafe
asagidaki sekildedir:

* 60 m uzunlugundaki delikler icin yaklasik 18 m,
e 80 migin yaklasik 23 m, 100 m i¢in yaklagik 35 m.

Ancak, farkli madenlerde bu genellestiriimis tavsiyelerin
yanlis olabilecegine dikkat edilmelidir. Araliklarin
kisaltilmasi jeolojik kosullara baghdir.

Geri donum bélgelerindeki egimli deliklerden drenaj bazen,
gazin ayak baslangi¢ cizgisine yakin bir sizdirmazlik
elemaninin arkasindan c¢ikarildigi ve gaz toplama boru
hattina beslendigi ayak arkasi drenajiyla desteklenir.
Ancak, yakalanan gazin safliginin diisiik olmasi nedeniyle
yakalama etkinligi genellikle disuktir'?4. Dolayisiyla,
gaz alimi dikkatli bir gsekilde ve tam kontrol altinda
uygulanmalidir.

Bagka bir teknik, gazi, esas olarak acilan veya énceden var
olan bir galeri araciligiyla, ayak arkasi alaninin ardindan,
yasal sinirlarin altina seyreltilecedi ana hava akimina
vermektir. Sonug¢ olarak, metan drenaji artik gerekli
olmayabilir veya gerekli yakalama etkinligi azaltilabilir.
Ancak, tutarli sonuglar elde etmek icin gereken drenaj
yakalama etkinliginden bagimsiz olarak saglam bir
y6netim plani yururlikte olmalidirt'30,

5.1.2.Kédmiar Kokenli Gazin Tespitinin
Hesaplanmasi

Drenaj deliklerine hesaplamali gaz beslemesi igin cesitli
yéntemler ve modeller vardir ve bunlar genellikle delik
cevresindeki kdémlr veya kaya¢c davraniginin yerel
gecirgenliginin analizi ile iligkilidir. Kanitlandigi tGzere bir
sondaj deligindeki gazin kutlesel akis hizi, sondaj deligi
girisindeki emme basincinin karesinin bir fonksiyonudur.
Bu islevin seyri degisiklik gosterebilir ve diger bircok
faktore baglidir. Tutulan gaz miktarinin tahmin edilmesiyle
ilgili daha fazla bilgi 253 254 255, 256. 257, 258] noly kaynaklar
icinde bulunabilir.

5.2. Metan Drenaj Tasarimi ve Bi-
lesenleri

5.2.1. Genel Yoénergeler

Bir metan drenaj sisteminin tasarimi, madendeki tim
kaynaklar icin 6ngoérilen maksimum beklenen gaz akis
hizlarina dayanmalidir. Daha &nce bahsedildigi gibi,
guvenlik amaciyla boru hatti konsantrasyonlari i¢in asgari
sinirlarin dahil edilmesi tavsiye edilmektedir. Bir madende
metan icin (st patlama sinirinin (UPS) iki kati diizeyinde
gerekliliklerin stirdirilmesi iyi bir uygulama niteligindedir.
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Gaz kalitesi, gaz drenaj sisteminin dogal veya yapisal bir
6zelligi degil, bir tasarim 6zelligidir. Ancak, boru hattinda
gerekli metan konsantrasyonunu korumak iyi bir standart
sayilmaktadir. (")rneQin, Polonya madencilik sektériinde,
tasima boru hatlarinda asgari %30 metan konsantrasyonu
saglanmasi gerekmektedir. Diger bazi Ulkelerde, gaz
drenaj borularinda ylksek metan konsantrasyonunun
korunmasi tavsiye edilmektedir. Elbette hem guvenlik hem
de verimlilik nedenleriyle %30’dan az metan gaz saflig
kabul edilebilir olarak degerlendiriimelidir. Ancak, distk
konsantrasyonlu gaz boru hatti tagsimaciliginin givenligini
artirmak icin standartlarin gelistiriimesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, dusuk konsantrasyonlu gaz boru hatlarinda
bazi patlamaya dayanikli cihazlarin kullaniimasi gerekir.
Bu nedenle, dusik konsantrasyonlu metanin boru hattiyla
tasinmasi bircok Ulkede tamamen yasaklanmamistir.
Yuksek metan konsantrasyonunu korumanin ikinci bir
olumlu yént daha bulunmaktadir. Bu diizen, metan drenaj
sisteminin dikkatli ve ayrintili bir sekilde tasarlanmasini
gerektirir. Bu yontem, daha fazla metan yakalama imkani
saglarken bu tur sistemlerin performansini artirir. Dikey
borularin uygun bir sekilde kurulumu ve sondaj deligi
gruplarinin veya bir gruptaki sondaj deliklerinin her
birinin sistematik olarak diizenlenmesi dahil olmak tzere
kaliteli sondaj deligi sizdirmazhigina dikkat edilmesi ve
yerUstindeki ¢cikarma tesisinde uygulanan emme basinci,
kémir damarlarindan c¢ikan ylksek konsantrasyonlu
gazin taninmasi i¢in temel olusturur. Delik sizdirmazligi
uygun degilse, artan gaz akisi daha fazla hava getirip gaz
safligini azaltir. Buna karsilik, emmeyi azaltmak toplam
kanisim akisini azaltir ancak gaz safligini artirmaktadir.
En 6nemlisi, yeristu tesisindeki emme basinci ve akis
hizi, uzunayak havalandirma denetcileri ile iletisimi
surdarirken yalnizca yeralti durumu tam olarak bilinerek
ayarlanmalidir.

Bir sondaj deligi veya bir grup sondaj deliginin girisinde izin
verilen azami emme basincina iliskin tasarim varsayimlari
onemlidir. Bir boru sistemi tasarlanirken, sondaj
deliklerinin baglanti noktasindaki basing farkini belirlemek
icin, sondaj deliklerinin boru tesisatina baglanti yerinde
mevcut bir barometrik basing miktar da varsayiimahdir.

Gaz yakalamanin bu etkinligi, drenaj boru sistemiyle ilgili
bircok faktére baglidir ve bunlarin en énemlileri sunlardir:

a. Sondaj deligi (uzunluk, ¢ap, egim, bosluk),

b. Dikey boru (uzunluk, sizdirmazlik elemant)

o

Sondaj deligi emme ve ¢ikarma performansi

d. Boru sebekesi tasarimi ve bitinluga
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5.2.2.Sondaj Delikleri

Drenaj deliklerinin capinin yakalanan metan miktari
Uzerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Deliklerin
caplarini  secerken, teknik sondaj imkanlar dikkate
alinmali, delme araligi ise mevcut ayak ilerleme hizinin
korunmasini saglamahdir. Yeralti madenlerindeki sondaj
teknolojileri, 42 ile 200 mm arasinda ¢aplar ve birkac
yluz metrelik uzunluklar elde edilmesini saglamaktadir.
Egimli sondaj deliklerinin ¢aplari genellikle 65 mm, 80
mm, 95 mm veya 114 mm’dir ve uzunluklari 50-120
m’dir. Deliklerin verimliligi nedeniyle, sondaj deliklerinin
u¢ kisimlarint mimkin olan en buyik capta delmek
avantajlidir.

Sondaj deliginin saglikli bir sekilde c¢alisabilmesi igin iki
temel kosulu saglamasi gerekmektedir. Birinci kosul,
acikligin, ventilasyon havasinin ac¢ikhga emilmesini
énleyecek olciide sizdirmazhgidir. ikinci kosul, gelen
gazin miktarina gére ayarlanarak sondaj deligindeki
akis direncini, sondaj deliginin tim uzunlugu boyunca
barometrik basingtan daha dislk olacak gsekilde
sinirlandiran  sondaj deliginin  gecirgenligidir. Dikey
borunun sizdirmazhgi, delikteki ylUksek kaliteli gaz
miktarindan sorumludur.

5.2.3. Dikey Boru

Bir sondaj deliginin baslangi¢ uzunlugu bir dikey boru
icinde yer almaktadir. Dikey borularin baglica islevleri,
gevsemis kayadaki sondaj deligini stabilize etmek ve her
seyden 6nce, hava yollarindan sondaj deliklerine hava
sizintisina karsi sizdirmazlik saglamaktir. Dikey borunun
uzunlugu, gevsemis tabakanin kalinligina ve niteligine
baglidir. Ornegin, giderek daha fazla catlayan zeminde
acllan daha sig acili delikler, daha uzun dikey boru
uzunluklari gerektirmektedir.

Dikey boru caplar, sondaj deligi caplarindan daha
blyuktir. 65 mm capindaki delikler i¢in dikey borunun i¢
cap!l 80 mm, 80 mm capindaki delikler icin dikey borunun
ic capt 100 mm’dir®2. Muhafaza borulari, tasima igin
2,5-3,0 m uzunlugundaki bdlimlerden olusmaktadir.
Muhafaza borularinin ¢cap arahgi 50 mm ila 300
mm’dir. Borular delikte birbirlerine takilip sikilmaktadir.
Muhafaza borularinin uzunlugu, jeolojik kosullara ve
sondaj sahasinda galeri ¢cevresinde beklenen gevseme
bélgesine gore secilmelidir. Muhafaza borularinin
uzunlugu genellikle 6 m ila 12 m arasindadir?® %2 Ancak
uzunayak alanlarinda dikey boru uzunlugunun 10 m’den
az olmamasi tavsiye edilmektedir.

Dikey borular, ok ¢esitli izin verilen nominal basinglarda ve
uzunluklarda kullanilabilir (her iki tarafi antistatik PVC’den
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DRENAJI

yapilanlar dahil). Belirli bir Ulkedeki yerel madencilik
faktorleri ve sondaj teknolojileri, bu parametrelere gére
dikey boru seg¢imini belirlemektedir.

Gevsememis tabakalarda 3 m uzunlugunda bir dikey
boru yeterli sizdirmazhgi saglar ve kirik tabakalarda 12 m
uzunluga kadar muhafaza borular kullanilir. Dikey borular
genellikle konik dislerle baglanmaktadir. Giristeki dikey
boru, sirguli vananin vidalanmasina ve deligin metan
drenajina veya drenaj boru hattina baglanmasina imkan
veren bir flangla donatiimistir.

Dikey borunun uzunlugu boyunca, deligin capi, drenaj
deliginin capindan en az 50 mm daha buytk olmalidir.

Dikey borunun kapatma cihaziyla birlikte kurulumundan
sonra, muhafazasinin sizdirmazligi ve saglamligi, deligin
aclldigi  kazi derinliginden hesaplanan yikseklikteki
hidrostatik basingtan %50 daha ylksek bir basing altinda
test edilmelidir.

* Dikey boru ile kaya¢ kutlesi arasindaki dairesel
boslugu bir cimentolama borusuyla ¢cimentolayarak,

* Dikey boru ile kaya¢ kutlesi arasindaki dairesel
boslugu, bir c¢imentolama borusu kullanarak
borunun dis kisminda bir bodur boru aracihigiyla
cimentolayarak,

e Capi 100 mm>den az ve uzunlugu 6 m-den fazla
olmayan ve 45°%ye kadar aciklik egimi olan
borularin sizdirmazhgr icin kullanilan basingsiz
yéntem,

e Caplari 100 mm-den buylk, uzunluklar alti m’den
bliyuk ve egimleri 45°den fazla olan borulari
sizdirmaz hale getirmek igin kullanilan basing
yéntemi,

e Muhafaza borusu ile kaya¢ kitlesi arasindaki
boslugu sizdirmazlik elemani ve sondaj kulesiyle
¢imentolayarak.

Sekil 5.1de, dikey boruyu doldurma ve c¢imento
bulamacinin cimentolama tankina bagli bir borudan
beslenmesi yéntemi gdsteriimektedir. Basingli havanin
basinci altinda, ¢cimento bulamaci muhafaza borusu ile
kayac¢ kitlesi arasina pompalanmaktadir. Dikey boruda
cimento bulamaci gérindukten sonra, c¢imentolama
durdurulmaktadir.

Dikey borunun uzunlugunun ortasina bir conta (pistondaki)
yerlestirmek ve ardindan borunun Ust kismina ¢imento
sUtl dokmekten olusan bir ydntem de yaygin olarak
kullaniimaktadir. Boruyu drenaj deligine soktuktan sonra,
sondaj kulesinin piston Uzerindeki basinci altinda, ¢cimento
bulamaci muhafaza borusundan disari itiimektedir.
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Catlak

Dikey boru

Harg

Harg borusu

Harg besleme

Sekil 5.1: Dikey boruyu ¢cimentolama borusuyla ¢cimentolamak igin érnek bir yéntem(®2.,
Ayrica dikey borularin sizdirmazligini kimyasallarla (recine bazli yapistiricilar) saglama yéntemleri de bulunmaktadir.

Cimento (yapistirici) sertlestikten sonra, su basinci kullanilarak dikey borunun sizdirmazlik ve dayanikllik testi gerceklestirilir.
Bu amagla, boruya bir agizlik takilir ve belirli bir seviyede beklenen hidrostatik basingtan %50 daha ylksek bir basing altinda su
verilir. Boru, su basincina bir saat boyunca dayanirsa ve borunun ¢evresinde bariz bir su sizintisi yoksa, dikey boru sizdirmazlik
isleminin basarili oldugu kabul edilmektedir.

Bir sizinti tespit edilmesi durumunda, ¢imento harci bir bodur boru ile kapaktan muhafaza borusuna pompalanarak ve tim bos
alan doldurularak muhafaza borusunun sizdirmaz hale getirilmesi islemi tekrarlanir. Cimento sertlestikten 24 saat sonra dikey
borudaki cimento tapasi delinir ve tekrar sizdirmazlik testi yapiimaktadir.

7 8 9 10

LEJANT
- Delik
- Dikey boru

- Harg

- Sondaj gubugu

- Jikle

- Su ¢ikigi ve sondaj kesimleri
- Gaz tagima borusu

- Olgim bolumii

\
/‘\"\

10 - Cimentolama vanasi 6

© 00 N O o~ ON =

2 3 1

Sekil 5.2: Dikey boruyu kapattiktan sonra bir deligin sondaj plani.
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Cimentolama isleminden sonra, sondaj borulari sondaj deliklerine takilarak ve sondaj kulesinden basingl hava kullanilarak
sondaj delikleri kurutulur ve kalan sudan arindirilir.

5.2.4. Sondaj Deliklerinin Yerlesim Dlzenlerinin (plan) Belirlenmesi

Metani yakalamak i¢in kaya¢ kitlesinde drenaj delikleri agilmaktadir. Organizasyon ve madencilik amaclari dogrultusunda,
tasarlanan sondaj delikleri, uzunayak panolarin maden planlarina, semalarina ve yerlesim duzenlerine uygulanir. Agiklik
uzunlugunun tahmini haritalarda gdsterilmesi gerekir. Maden haritalarinda sondaj deliklerinin tanimlanmasi iyi bir uygulama
teskil etmektedir. Sekil 5.3'te sondaj deliginin nasil isaretlenecegdi gésterilmektedir. Sondaj deligi uzunlugu, hat boyunca veya
deligin sonunda isaretlenebilir. E§im agisi ve delik numarasi sondaj hatti Gzerine girilebilir.

Sekil 5.3: Madencilik planlarinda kazidan agilan sondaj deliklerinin ve kazi girintilerinin isaretlenmesi igin 6rnek yéntem.

Drenaj deliklerinin yatay dizleme ve kazi eksenine egim acilari, gazdan arindirma bélgesinin agisina ve gevseme bdlgesinin
dikey mesafesine baglidir. Diyagramlarda boru hatlarini isaretlemenin baska bir yolu Sekil 5.4’te gosterilmistir.

¢115 mm @65 mm [=120m
2
v
= 200 mm &
7
$iq | min. 20 m
65 (=120 m hi*‘

1 2/

Sekil 5.4: Hazirlik galerisinde 6n drenaj 6rneginde sondaj deliklerinin parametrelerini belirleme yéntemi.
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5.3. Sondaj Deligi Acma Teknolojisine Genel Bakis
5.3.1. Sondaj Teknolojisi

Drenaj deligini agmadan 6nce, agikliga muhafaza borusunun flansina vidalanmasi gereken bir siirgulii vana takilmaldir. 10
m’den daha uzun olacak sekilde agilacak her deligin, en az bir stirgiilli vana ile donatiimis bir muhafaza borusu icinden delinmesi
tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte slrgili vana ve manometreli bir kisa boru kullaniimasi énerilmektedir. Hidrojeolojik
acidan ve gaz acisindan kesif yapiimamis kayag kitlesinde, muhafaza borulari ayrica sondaj cubugu ile deligin siki bir sekilde
kapatiimasini saglayan 6zel tasarim jiklelerle donatilir (Sekil 5.5).

LEJANT

1 - Cimentolama ucu

2 - Dikey boru

3 - Kesme vanasi

4 - Sondaj cubugu

5 - Esnek kauguk hortum
6 - Gaz tasima borusu

7 - Sondaj kesimleri tanki
8 - Camur pompasi

Sekil 5.5: Sondaj basligi takili dikey boru ([23 ve 92] nolu kaynaklardan sonra).

Sondaj kulesini gerekli deligin agilacagi yonde ayarlayip kurduktan ve uygun egim acisini ayarladiktan sonra, dikey borunun
deligi 6nceden acilir. Kayag kitlesinin jeolojik kosullarina bagh olarak muhafaza borusu igin delik uzunlugu segilir.

ilk bdlimdeki agikhigi tamamen kapatmak, sondajla gikarilan su veya gazin ani ve kontrolsiiz bir sekilde disari akmasina karsi
koruma saglamak ve bunlarin daha sonra guvenli bir sekilde yakalanmasi ve bosaltiimasini temin etmek i¢in muhafaza borulari
kullaniimaktadir. Dikey boru ayni zamanda maden kazisini tavanda bulunan delinmis tanklardan veya acik fay catlaklarindan
toz girmesine karsi korumaktadir.

Bir deligin déner sondaji, sondaj deliginin dibindeki kayacin dénme hareketi yapan cesitli burgularla kesilmesi veya kiriimasina
dayanir. Bir delik agmak igin, uygun bir burgu sondaj deligine sokulur ve sondaj borularindan olusan bir sondaj dizisine vidalanir.

Motorla tahrik edilen ucu déndiirmek igin bir sondaj dizisi kullaniimaktadir. Sondaj bashgi ucunun sondaj deliginin dibindeki

kayaca girmesi icin, sondaj kulesinin motoru ve hareketli tablasi tarafindan sondaj dizisi araciligiyla sondaj cubuguna yeterli
eksenel basing uygulanmalidir.
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Sondajda ilerlemenin kosulu, Sekil 5.6’da gosterildigi gibi,
bir camur pompasi tarafindan pompalanan sirkilasyonlu
bir sondaj c¢amuru kullanilarak kesilen parcalarin
sistematik olarak cikarilmasidir. Sondaj kulesi mili ve
ardindan sondaj cubugu araciligiyla sondaj deliginin
dibine sulu camur beslenmektedir. Sonug olarak sivi,
sondajla kesilen pargalarla birlikte sondaj cubugu ile
sondaj deligi yuzeyi arasindaki delikten digari akmaktadir.

S I |
\,\ 2

SN
=

- Karot sondaj ucu

- Sondaj sivisi borular
- Sondaj kulesi

- Genisletme payandasi
- Sondaj sivisi pompasi
- Sondaj sivisi hortumu
- Karot kutusu

- Cikis kutusu

- Sondaj sivisi tanki

iiO - Jikle

Sekil 5.6: Sondaj kulesi konumunun basitlestiriimis
semasi ([92] nolu kaynaktan sonra).

OCoO~NOOORWN -

Sondaj ilerledikce, kademeli bir sekilde cubuklar
eklenerek sondaj dizisi uzatilir. Kabloyu uzatmak veya
kisaltmak icin bir sondaj tablasi kullaniimaktadir. Bu
tabla lGzerinde sondaj borusu kilitlenir, vidalari gevsetilir
ve bagka bir sondaj cubugu eklenir veya cikarilir. Sondaj
islemi, 6zellikle sert kumtaslarinda sondaj ucunu gabuk
asindirdigindan, bu ug yenisi ile degistiriimelidir. Sondaj
dizisinin tamami disari ¢ekilmelidir.

Asagidaki gibi parametrelerin dogru bir sekilde secilmesi
sayesinde sondajda hizli ilerleme saglanir:

o Burgu Gzerindeki basing,

o Burgunun devir sayisi,

*  Delikte dolasan ¢camur miktari,

e Sondaj ucunun tipi, delinen kayacin sertligine
baglidir.

Sondajin hizla ilerlemesi ve az miktarda yikama suyu
olmasi durumunda, delikte camurlu bir kitle olusabilir. Bu
kitle sondaji zorlastirir ve hatta sondaj dizisinin durmasina
neden olabilir. Bu esas olarak yatay veya asagi dogru
sondaj delikleri igin gecerlidir.
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Ozellikle daha ufalanabilir ve kolayca kiicik parcalara
bolinen veya toz haline getirilen k&murlerin oldugu
sahalarda, kémirin pargalanarak sondaj deligine
doékulmesi bir sorun teskil edebilir. Bu sorun, diiz sondaj
cubuklan kullanilarak asilabilir. Sondaj talaslari, strekli su
puskurtulerek giderilir ve sondaj deliklerinden parcalanmis
kémard c¢ikarmak icin burgu kullanilabilir. Delikleri acik
tutmak icin delikli plastik astarlar kullanilabilir?4,

Deneyimler, sert kayada sondaj yapilirken burgu
Uzerindeki basincin artirlmasi  ve devir sayisinin
azaltilmasi gerektigini gostermistir. Kesme ve ezme
uclariyla sondajin ilerlemesi, u¢ devir sayisiyla basit ve
islevsel bir iligki icindedir. Camur miktarindaki artis, belirli
bir sinira kadar da olsa sondaj ilerlemesinde artisa neden
olmaktadir.

Delinecek kayaclarin sertliine gdére uygun sondaj
makineleri secilir. Ornegin, yumusak ve orta-sert
tabakalarda kesici uglar (tach uglar) ve ylksek disli
6zel kiricilar (kirma uglar) kullanilir. Sert ve orta-sert
kayaclarda ise sadece Ug¢ ¢eneli doner yatakh uglar (kirma
uclar) kullaniimaktadir.

Deneyimler, burgunun basinci ve dénlgu ile pompalanan
camur miktarinin artmasiyla, kirict uclarin  jeolojik
kosullardan bagimsiz olarak tatmin edici sonuclar elde
edilmesini sagladigini géstermektedir.

Kucuk capl delikleri agmak icin, sondaj uclari yerine
cogunlukla 36-112 mm capinda elmas karot uclari
kullaniimaktadir. 65-114 mm ¢apindaki Vidia plakalari ile
glclendiriimis uclar icin 6nerilen delme kosullari, egimli
(yukari dogru) delikler agarken 50-200 RPM ve asgari
30 dm?3/dak. akan camur kullanilarak, u¢ ¢apinin her 1
cm’si basina 15-20 N kuvvet uygulanmasidir. Negatif acih
delikler agilirken, deligin yikama yogunlugu daha fazla
olmalidir.

5.3.2. Boru Tesisatina Baglanti Delikleri

Sondaj ve sizdirmazlik isleminden sonra, tim sondaj
delikleri, yeraltina veya yeristine kurulmus bir gaz
istasyonu veya kaldirma tertibatinda son bulan bir boru
hatti agina baglanmaktadir. Sekiller 5.7, 5.8 ve 5.9 sifonlu
kuyulari gaz boru hatlarina baglamanin cesitli yollari
gbsterilmektedir.

Gaz boru hattina bagh her sondaj deligine bir ayar
vanasi takilmalidir. Bir grup sondaj deliginin bir kapatma
vanasi ile sonlandiriimasina izin verilir. Her bir sondaj
deligi veya sondaj deligi grubu, yakalanan gazdaki
metan konsantrasyonunu kontrol etmek lizere numune
alinabilmesi icin 6lcim noktasi ile donatiimalidir. Dikey
borunun sizdirmazliginin degerlendiriimesi veya gevseme
boélgesinin gazdan arindirma bélgesine carpan deligin
degerlendirilmesi acisindan élgimler cok énemlidir.
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LEJANT

1 - Gaz tagima borusu

2 - Gaz borusuna baglanti
3 - Olgiim pargasi

4 - Toplama borusu

5 - Tutucu (susuzlastiricr)

6 - Dikey boru

7 - Sondaj deligi

8 - Susuzlastirma hortumu
9 - Damper

10 - Kesme vanasi

11 - Olglim deligi

12 - Kapali gikis portu

Sekil 5.7: Bir su kapani araciligiyla bir gaz borusuna sondaj deligi baglantisi 6rnegi.

Sekil 5.8: Su kapani araciligiyla gaz borusuna bir grup sondaj deligi baglantisi yapilmasi 6rnegi.
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U

U borusu manometre

Sekil 5.9: Bir grup sondaj deliginin su tanki araciligiyla gaz borusuna baglanmasi.

5.4. Gaz Boru Sebekesi ve llgili
Altyapi

5.4.1. Yeraltt Kbmar Madeninde Boru Se-
bekesi

Metan drenaj sebekesi asagidaki unsurlarla donatilir:
1. Kontrol tertibatlarina, su tahliyesi igin drenaj
cihazlarina ve tasima boru hatlaryla baglantiya

sahip drenaj delikleri.

2. Asagidakilerle birlikte gaz karisimini metan drenaj
istasyonuna tasiyan birbirine bagl borular:

Drenaj cihazlari ve drenaj elemanlari,
Kapatma ve ayar vanalari,
Kontrol ve élgiim cihazlar.

Bakim, genisletme veya acil durum amaglari igin izolasyon
saglamak Uzere her kol veya bdlge boru hattina bir tam
yonla bir vana takilmalidir. Ayrica her kolun baglangicina
ve dusey cikis borusuna bagli her kolun tGzerine 1000 m’yi
gecmeyecek araliklarla kesme vanalari konulmalidir.

Ayrica, ana boru hattindan her maden bolgesine giden
kollara &lgiim noktalari kurulmalidir. Olglim noktalari
asagidakilerin dlctiimesine olanak tanimalidir:

*  Gaz karigiminin hacim akist,
*  Boru hatti icindeki negatif basing,
e -Kimyasal analiz icin numune alimi.

Ana boru hattinda otomatik élcim kullaniimasi tavsiye
edilir.

Akis olcimleri genellikle delikli plakalar, venturiler veya
her tirli engelden arindiriimis diz boru bdélumlerine
yerlestirilmis diger gaz akis 6lgerler kullanilarak yapilir.

Yakalanan gaz karisiminda istenen metan
konsantrasyonunu elde etmek i¢in delikler ayak hattindan
uzaklastikga drenaj deliklerine uygulanan basing miktari
ve yakalanan gaz karisiminin miktari ayarlanmahdir.

Boru hattinda &zellikle egimli kollarda basing birikmesini
O6nlemek icin metan drenaj sebekesinde suyun kontrol
edilmesi gerekir.

5.4.2. Boru Hatlari

Bir yeralti madeninde boru hatti agi olusturmak igin gelik,
cam takviyeli plastik (CTP) ve polietilen (PE) borular
kullanilabilir. Borular ve ek yerleri, elektrik dnleme ve alev
direnci gerekliliklerini kargilamalidir. Boru baglantilan
flangli, victaulic veya digli olabilir. Bu tur baglantilarin
kullanilmasinin  baglica amaci gaz sizdirmazhginin
saglanmasidir. Yeraltt kazilarinda boru hatlarn asih
oldugu icin dengeleyicilere ihtiyag duyulmaz. Borular
kati bir sekilde asili oldugunda ve boru hattina zarar
verecek sekilde deformasyonlarin meydana gelebilecegi
durumlarda dengeleyiciler kullaniimalidir.

Boru hatlarinin ¢aplari, karisimin 6zgal yogunlugu ve ayri
bélimlerde hesaplanan basing duslsu dikkate alinarak,
tasinan karisimin beklenen akisina goére secilmelidir.
Basin¢ disUslerini tasarlarken, baglanti elemanlari ve
parcalari icin standartlastinimis es deger boru uzunluklari
kullanilabilir. Bu degerler yeristiindeki gaz sistemlerinin
rehberlerinde bulunabilir.
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Yerustindeki metan drenaji tesislerinde azami negatif
basing dikkate alinmalidir. Yeristu istasyonlarinda
genellikle, drenaj pompalarinin emme tarafindaki negatif
basing 50 kPa’'yr gegmez ve ¢ogunlukla 30 ile 40 kPa
arasindadir. Bu durumda borularin, baglantilarin ve
baglanti elemanlarinin 0,63 MPa’lik nominal basing
dikkate alinarak gereken mukavemet igin segilmesi
6nerilmektedir.

Boru hatlari, keresteler Uzerine veya yol zeminindeki
uygun destekler Uzerine kurulabilir. Kurulum detaylari
teknik projede belirtiimelidir. Madenin yertstindeki boru
hatlarinin is1 yalitimi yapilmalidir.

Boru araliginin gradyaninin mumkin oldugu kadar tek
tip tutulmasi gerekir. Bu, ¢evredeki atiklardan sisteme
cekilen suyu bosaltmak icin su ayiricilarin ve algak
noktalara yerlestirilecek kapanlarin kullaniimasina olanak
tanimaktadir (Sekiller 5.10 ve 5.11)

-

. —¥
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¥
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I Gazakigyoni

=

! min. 5 x DN
I~

min. 10 x DN

LEJANT:

1 - Olglim deligi

2 — Kapi vanasi

3 - Olgme bolumi I

4 - Olgme bolimu II

5 - Tuzak baglantis

6 - 3/4" DN - nominal cap

Sekil 5.10: Gaz borusuna 6l¢lim pargasi ve su ayirici baglantilarinin semasi.

Sekil 5.11: Gaz borusundaki su ayiricinin gérinima.

Plastik borular

Belirtilen izin verilen nominal basingta parlama direnci
ve anti-elektrostatik &6zelliklerin karsilanmasi kosuluyla
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plastik boru hatlari kullanilabilir. Baglantilar icin kauguk,
klingerit veya mukavemet ve sizdirmazlik kosullarini
karsilayan diger malzemelerden yapiimis sizdirmazlk
elemanlar kullanilabilir.

Baglantilarin sizdirmazligi Uretici tarafindan belirtiimeli ve
belirli bir Glkedeki madencilik sektdru icin belirlenen drenaj
borularina iligkin yaptirimlar kargilamalidir.

Plastik boru hatlari, borunun ¢apina bagl olarak uygun
mukavemette ve aralikli zincirler kullanilarak yan aynaya
ve kazi tavanina gémdill veya ankrajli muhafaza askilarina
asiimali veya kazi tahkimatina baglanmalidir (Sekil 5.12).
Muhafaza askilarinin araligi, boru hattinin ¢capina baglidir.
Genel olarak, aski arah@inin 180 mm capa kadar boru
hatlari icin 2 m’yi, 250 mm’ye kadar boru hatlar i¢in 3
m’yi ve 400 mm ¢apa kadar boru hatlari icin maksimum 4
m’yi gegcmemesi gerektigi varsayilabilir. E§imi 4°°den fazla
olan kazilarda, kazinin egimine gére mesafelerde kontra
zincir kullaniimalidir. Ornegin 10 dereceye kadar egimli
kontra zincirler her 120 m’de bir, 20° egimli kontra zincirler
ise her 20 m’de bir kullaniimahdir.
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Sekil 5.12: Egimli maden kazisinda plastik borunun askisi igin kontra zincir kullaniimasi.

Boru hatlari, gaz karisiminin akis direnci muimkin
oldugunca dlslk olacak sekilde ddsenmelidir. Ancak
yapim icin ikinci énemli kosul, boru hattinin kazi yerinde,
mekanik hasar olasiliginin mimkin oldugunca duisuk
olacagi bir konuma sahip olmasidir.

Boru hatlari, baglantilari ve baglanti parcalari korozyona
karsi korunmalidir.

Boru hatti désendikten sonra sizdirmazli§i kontrol
edilmelidir. Sizdirmazlik, érnegin en az 0,1MPa’lik bir
degerle basin¢li hava kullanilarak gerceklestirilebilir.
Ulusal boru sizdirmazlik standartlari kullaniimahdir.

Bir kdmir madeninin galerilerinde bulunan diger yerlesik
boru hatlarindan ayirt edilebilmesi icin gaz boru hatlarinin
isaretlenmesi iyi bir uygulamadir. Kendinden yapigkanli
bantlar kullanilabilir veya boru hattinin bazi kisimlari belirli
bir renge (6rnegin sari) boyanabilir.

Metan drenaj agi, sondaj deliklerindeki tasarim emme
basinci ve baglanti noktalarindaki barometrik basing
dikkate alinarak tasarlanmalidir. Drenaj deliklerinin
emme basinci 5 ila 13 kPa arasinda degisebilir. Tasarim
amagclari dog@rultusunda, sirasiyla 5,5 kPa ve 120 kPa’lik
emme basinci ve barometrik basing varsayilabilir.

Gaz karisimi akis direncglerinden kaynaklanan basing
kayiplari, boru hattinin dikkate alinan enine kesitleri
arasindaki basin¢ karelerinin farki varsayilarak diger
emme boru hatlarina benzer sekilde hesaplanmaktadir.
Karisimin yogunlugu, tasinabilen metan ve diger gazlarin
konsantrasyonuna goére degerlendirilmelidir. Asgari metan
konsantrasyonunun baglanma siniri ve diger gazlarin
6nemli paylari hakkinda bilgi eksikligi durumunda,
karisimin  geri kalan kisminin  maden kosullarina
benzer sicaklik ve basingtaki hava ile isgal edildigi

varsayilabilir. Ancak, bir gaz boru sebekesinde, akan
gazin yogunlugunun, boru sebekesinin her kolundaki
metan konsantrasyonu ve basingta 6nemli degisiklikler
nedeniyle degisebilecedi unutulmamahdir.

5.5. Hava Aticinin Gaz istasyonu

Metan drenaj istasyonu, madendeki metan drenaj
sisteminin énemli bir unsurudur. Yeralti metan drenaj boru
hatlari aginda negatif basin¢ olusturur ve metan alicilari
icin bir gaz pompa istasyonu gorevi gérmektedir.

istasyonlar, calisma kapsami ve konumuna gére ¢ temel
ture aynlabilirler:

* merkezi yerustl istasyonlari,
e  yeraltl merkez istasyonlari,
* lokal yeralti istasyonlari.

5.5.1. Yeriist(i Istasyonu

Merkezi yeristi metan drenaji istasyonlari genellikle
madencilik tesislerinin egzoz bacalarinin yakininda
bulunan hafif yapilardir. Ancak, gaz patlamasi riski
nedeniyle mesafe ulusal diizenlemelere uygun olmalidir.
Bina, en yakin binalara veya diger teknik binalara en az
20 m mesafede yer almaktadir. Bina genellikle binanin
aynalarindan sabitbirmesafedecitlerle (tel 6rgii) cevrelenir.
Bina ¢cevresinde, 6rnedin ATEX KULLANICILARI 1999/92/
EC direktifindeki (ATEX 137) standarda goére patlama
alanlari belirlenir. Gaz istasyonunda elektrik sebekesi,
merkezi kullanim suyu tesisati, merkezi isitma tesisati,
havalandirma ve klima tesisati, kanalizasyon sistemi ve
patlamaya dayanikl acil durum tesisati bulunmalidir.

Ornek bir metan drenaj istasyonunun diizeni Sekil 5.13'te
gosterilmigtir.
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Sekil 5.13: Yuzeydeki gaz istasyonunun alttan gérinima.

istasyon, strekli personele sahip gaz odasi kontrolii
prensibine goére insa edilmelidir.

Yatirima baglamadan 6nce “Metan drenaj istasyonunun
teknik tasarimi” hazirlanmaldir. Tasarimda, madende
yakalanan gazin artmasiyla genisleme durumu dikkate
alinmaldir.

Yeralti kazi yerlerinden ve metan alim noktalarindan
emis boru hatlarn istasyona baglanir. Ana boru hattini
metan drenaj istasyonuna baglamadan énce tesisati alev
aktarimina veya gaz karigimi patlamasina kargi korumak
icin bir alev tutucu takilmaldir.

Metan tahliye istasyonunun birincil elemani, negatif basing
olusturmak icin kullanilan cihazdir. 20. yuzyilda sivi halkali
tip kompresérler yaygin olarak kullaniimaktaydi.

20. ylzyilin sonlarinda Roots, pistonlu tip, vidal tip,
santrif(jli tip kompresoérler yaygin olarak kullaniimaya
baslandi. En giincel ¢cézimlerde, hava aticilar ses emici
kaplar icine alnir. Bu, istasyonun cevresindeki cevreye
yayilan gurdltd emisyonlarini énemli dlciide azaltir.
Sistemleri secerken, aliciya gonderilen gazin mumkun
olan en disUk su ve yag icerigine gore tercih yapiimahdir.

Bu istasyonlarda kapasitenin ve boru hatlarindaki negatif
basin¢ ve pozitif basing degerleri dizenlenmesi, strgull
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vana sistemi kullanilarak manuel olarak yapilmaktadir.
Metan drenaj istasyonu asagidakiler Gzerinde kontrole
sahip olmalidir:

e Olciim ve giivenlik ekipmanlari,

e Istasyonun girisindeki negatif basing,

» [stasyonun cikisindaki pozitif basing,

o OIgUm delikleri Gzerindeki fark basinci,

*  Toplanan gazdaki metan konsantrasyonu,

* Yakalanan ve pompalanan gazin sicakligi,

e Her bir Ufleyicinin calisma parametreleri.
Otomatik ayarlama, sirekli parametre kaydi ve veri
arsivleme islemleri uygulanmalidir. Veri kaydinin sikhgi
(6rnegin saatte bir) sabitlenmelidir. Yakalanan ve
muisteriye pompalanan gaz miktarinin nm?dak (saatte

normal metreklp) cinsinden ifade edilen sirekli kaydi
saglanmahdir.

Calisma  parametrelerinin  izlenmesiyle, istasyonun
calisma parametrelerinin madende secilen konumlara
(6rnegin madendeki ana kontrol odasi) iletiimesi imkani
saglanmahdir.

Vakum degerinin ve yakalanan gaz miktarinin kontrold,
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Ufleyiciyi galistiran elektrik motorunun hizi degistirilerek
otomatik olarak yapilmalidir. Devir degisimi, bir frekans
doénastirict  kullanilarak — gergeklestirilmelidir.  Vakum
pompalarindan 6nceki gaz filtreleme ve susuzlastirma
sistemi, aliciya pompalanan gazin yiksek saflikta olmasini
saglamalidir. Bu, kojenerasyon sistemlerinde gazin
elektrik ve 1s1 Uretmek igin kullaniimasini saglamaktadir.

istasyon, emme tarafinda azami negatif basinc ve gikista
pozitif basin¢ olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu basing,
tasarlanan boru sebekesinin hesaplamalarina dayal
olarak saglanmalidir. istenen gaz sicakhigini otomatik

DRENAJI

5.5.2. Yeralti istasyonlari

Merkezi yeralti metan drenaji istasyonlarinda, yeristu
istasyonlarina benzer sekilde, negatif basin¢ olusturmak
icin cogunlukla sivi halkalh vakum pompalarn veya
santrif(jli  tip kompresoérler  kullaniimaktadir.  Lokal
istasyonlarda hava aticilar kullaniimaktadir. Vakumun
yuksekligi ve verimliligi bir vana sistemi kullanilarak
dlzenlenir. Yeralti merkezi metan drenaji istasyonlari
tim madeni veya birka¢ maden alanini kapsamaktadir.
Hava aticilar elektrikliyse bu istasyonlar bagimsiz bir hava
akiminda olmalidir.

olarak koruyan otonom bir kapali devre gaz sogutma Bir lokal yeralti istasyonu 6rnegi Sekil 5.14’te
sistemi tasarlanmali ve uygulamaya konmalidir. gosterilmektedir.
a)
A
15000 _>| L 11450 J
< 2l
Basingl hava boru hatti » o
b) $100 mm ASA-80 tipi alarm sireni  Telefon ~ Takim transf.
1\2\
| 9 \ i ° ® .
I Celik A ! e
N hasir fKARI$TIRMA I . . ‘7.
H 13
! ALANI | 3 \i 6 \§ ;
$' e T T T T TV T YT T T T T T T T T T T o T T e T R T T Te — <
Yangindan
Celik yapilarin elemanlari Anemometre L e
< Gegis N ekipmanlari
c) A-A
‘ LEJANT:
1 - Karistirma haznesi 700 1875 mm uzunlugunda
2 - Pnémotik ejektor tipi "Huragan 120"
3 - Enjektor kafasi
4 — Kama kapi vanasi DN 300 mm
' . 5 - Kama kapi vanasi DN 125 mm
= 7 Wr 6 - Olcim ucu DN 300 mm
& ‘ 7 - Orifis nozulu DN 300/149,8
a Celik yapi elemanlari 8- Celik boru 300 mm
S e 9- Metanometre
| Gegis 10 - Sivi basing gostergesi U-tiip (mmHg)
: 11 - Endustriyel termometre
: 12 - DN 15 hortum uglu kiiresel vana ¢9
2500 ! 13 - MM-2a tipi yiiksek metan sensoérii
5000 3 14 - Sivi basing gostergesi U-tiip (H,0)
Sekil 5.14: Yerel metan drenaj istasyonunun yerlesim dlzeni.
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Negatif basin¢ olusturan cihazlar, basingh hava ile
calisan pnématik enjektérler olabilir. Burada alev tutucular
gereklidir. Cikan gaz, madendeki grup doénus hava
yollarina aktariimaktadir. Olglimler, metan monitérleri
ve manometreler gibi yerel sensdrler kullanilarak
gergeklestirilir.

Lokal yeralti metan drenaji istasyonlari maden sahalarinda
inga edilir. Bu istasyonlar, bir maden ayagindan veya
bir maden alanindan metani drenajla bosaltmak igin
tasarlanir. Yakalanan gaz doénus havasi vyollarina
bosaltiimaktadir.

5.6. Izleme ve Gaz Kontrol(i

Gaz drenaji sistemlerinin etkinligi ve performansini
surdirmek igin surekli izlieme ve yénetim gerekmektedir.
Karigim, gaz akigi ve konsantrasyonu, gdsterge basinci
ve sicaklik parametrelerinin timU, sondaj deliklerinde,
gaz drenaj borularinda ve yeraltt veya yerlstindeki
benzin istasyonlarinda yapilan délgimlerle izlenmelidir.
Barometrik basingtaki degisiklikler gaz akiglarini etkiler ve
akis verilerinin standardizasyonuna yardimci olmak igin
kaydedilmelidir. Bu parametrelerin izlenmesinden elde
edilen veriler glivenlik planlamasi igin gereklidir. Taginan
gazin metan konsantrasyonu, toplam gaz akis hizi ve
statik basing parametrelerinin izlenmesi gerekir. Sondaj
deligi izleme verileri, sistem yénetimi i¢in gereklidir.

Kémiar kokenli gazin yakalanma vyerlerinde gaz
konsantrasyonlarinin kontrol edilmesi ¢ok énemlidir ve
bu kontrol, belirli bir sondaj deliginin veya bir grup sondaj
deliginin  baglantisinin  kesilmesine iliskin kararlarin
alinmasini mimkan kilmaktadir. Ne yazik ki, bir geri
dénUimllu uzunayagdin gerisindeki sondaj delikleri bazen
erisilemez durumdadir ve uzaktan elektrikli izleme
ekipmani kurmak igin uygun bir ortamda degillerdir.
Genellikle, bu sondaj deliklerinde gaz safligi kontroll
yapilmaz. Ancak, gaz konsantrasyonunun dolayh olarak
belirlenmesini saglayan, elde tasinir bir lazer probu
kullanilarak celik drenaj borularinin yizey sicakliginin
uzaktan olgtimesiyle gaz saflik kontrolt dlstnulebilir30,

Gaz alimi izleme verilerinin analizi, artan komur Uretim
hizlarinin gaz akisglari Uzerindeki etkileri hakkinda tahmini
bilgiler saglayabilir. Modellemede ayrica metan sinir
degerlerine ve havalandirma miktarlarina bagli olarak
maksimum kontrol edilebilir gaz akisi ve ilgili maksimum
kémir Gretim hizi da tahmin edilebilir.

Gaz drenaj sisteminin etkinligini belirlemek icin manuel
veya uzaktan izleme sistemleri kullaniimalidir. izleme
kalitesi, sensorlerin glvenilirligine, konumlandiriimasina,
bakimina, kalibrasyonuna ve kullanimina baglidir.

Her bir sondaj deliginde, gaz drenaj boru tesisatinda ve
bosaltilan gazi madenden ¢eken pompalari barindiran
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yerustl metan c¢ikarma tesisinde oél¢cimler yapilmasi
gerekmektedirt®® 259,

izlenecek parametreler arasinda karigim akisi, gaz
konsantrasyonu, gosterge basinci ve sicaklik yer alir.
Akis verilerinin standartlastiriimasini kolaylastirmak icin
barometrik basin¢g da kaydedilmelidir. Bazi durumlarda,
maden kazi yerlerine bosaltilan veya yayilan gaz, yanhs
metan élgimune neden olabilecek nem, kikurt bilesikleri
veya daha agir gaz halindeki hidrokarbonlar (6rnegin
etan veya propan) gibi baska bilesenler i¢erebilir. Dogru
Olcumler saglamak amaciyla, herhangi bir ek bilegseni
dlzeltebilen bir izleme ve 8lcim programi tasarlamak igin
6zen gosterilmelidir262,

Kurulu sistemin gergek performansini orijinal tasarim
konseptine gore degerlendirmek icin izleme yapilmalidir.

Metan tespiti icin optik sensérler, kalorimetrik sensérler,
piroelektrik sensérler, yari iletken metal oksit sensérleri
ve elektrokimyasal sensoérler dahil olmak Uzere bes
6nemli sens6r kullanilabilir. Optik ve kalorimetrik gaz
sensorleri, yeralti madenlerinde yaygin olarak kullanilan
geleneksel sensorlerdir. Katalitik gaz sensérl, adsorban
bazli gaz senséri ve termal iletkenlik gaz sensért olmak
Uzere Ug¢ tip kalorimetrik gaz senséri bulunmaktadir.
Katalitik sensérler, yeraltt madenlerinde en sik kullanilan
metan sensorleridir. Esas olarak alt patlama sinirini
6lgmek icin kullanilirlar ve genellikle ¢ift aralikl metan
sayaglarina sahiptirler. Hassasiyet 10-30 mV / %1 CH,
Diger yanici gazlar da katalitik yanmaya neden olur ve
6lcim sonuclarini etkiler. Ayrica sensér zehirlenmesine
(silikonlar) karsi hassaslardir.

Metan Slcimune yonelik termokonduktometrik
yontem, esas olarak alt patlama sinirinin Gzerindeki
metan konsantrasyonlari i¢in kullanilir. Metan drenaj
boru hatlarinda élgim 1mV / %1 CH, hassasiyeti ile
saglanmaktadir.

5.7. Drenajla Bosaltilan Gazin Yo6-
netimi

5.7.1. Verimlilik Degerlendirmesi

Sahadaki izleme, raporlama ve dogrulama sistemleri ve
prosediru, metan ydneticilerinin bir madende en fazla
emisyon oranina sahip yerleri belirlemesine yardimci
olmaktadir.

izleme, emisyon verilerinin élciimiinii icermekle birlikte
emisyonlari farkli dogruluk dereceleriyle izlemek igin
bircok farkli segcenek bulunmaktadir. Simdiye kadar
sunulan yontemler arasinda emisyon faktérlerinin
kullanimi, el makineleri kullanilarak noktasal ol¢imler
ve slrekli emisyon izleme sistemleri (gercek zamanh
izleme veya metanometri sistemleri) yer almaktadir.
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Daha yuksek sikliklarla veya daha ylksek numune alma
hizlanyla veri toplamanin genellikle daha fazla dogruluk
sagladigi kabul edilir. Gunki bu verilerle ginlik sicaklik
veya basing degisikliklerinden kaynaklanan degisiklikleri
ve operasyonel faktérlerden kaynaklanan degisiklikler
saptanabilir ve ortalamaya gére istatistiksel degisimler
ve numune alma hatalari ele alinabilir. Ancak, izleme
yontemlerinde yetenekli ve egitimli personel, en ilgili
ve onemli konumlarda uygun sekilde kalibre edilmis
ve bakimi yapilmis ekipmanlar, uygun izleme sikliklar
ve Olcum konumlarina dayali olarak sonuglarin dogru
yorumlanmasi gerekmektedir26,

K&mdir Uretimiyle ilgili bir emisyon faktérinin kullaniimasi,
bir madendeki metan emisyonlarinin izlenmesi ve metan
tehlikelerinin degerlendiriimesi i¢in en dogrudan yéntem
olabilir. Emisyon faktorleri genellikle cikarilan her bir
metrik ton kémir bagina CH, hacmi olarak belirtilir. Diger
bir faktdr, havalandirma sistemindeki metan, calisma
alanlarindan, hazirlik alanlarindan veya sizdirmazlik
elemanlari ve bariyerlerin arkasindan tahliye edilen metan
gibi kaynaklara gére ayriimig toplam metan emisyonu
olabilir. Genellikle gecmis verilerden bir faktor turetildikten
sonra, bir emisyon tahmini gelistirmek icin bu faktor
Uretilen kémar miktarina uygulanmaktadir. Tip egrileri
gelistirildikten sonra blyUk maden popllasyonlarinda
kullanimi nispeten kolaydir. Gelecekteki emisyonlar,
egriler izlenerek tahmin edilebilir(26%,

Yeralti madenlerinde hem havalandirma sisteminde hem
de gaz drenaj sistemlerinde gaz akis 6lcimleri yapmanin
cok yaygin bir yéntemi, el makinelerinin kullaniimasidir.
Bu d&lcumlerin yasal gtvenlik duzenlemelerine uygun
olmasi ve egitimli, yetkin bir kisi tarafindan kabul edilmis
prosedlrlere uygun olarak gerceklestiriimesi gerekir.
El makineleri yalnizca gunlik, aylik, ¢ ayhk veya yillik
gibi dusuk siklikl - dlgimler icin uygundur. Tabaka
Ozelliklerindeki, kdmur Uretim hizindaki ve diger maden
faaliyetlerindeki  degisikliklerden  kaynaklanan gaz
akislarinin degiskenligi nedeniyle, 6lcim ne kadar sik
yapilirsa, dogruluk da o kadar yiksek olmaktadiri”. Bir el
aletinden elde edilen veri dlcumlerinin analizi, risk azaltma
imkanlarini belirlemek icin degerli veriler saglayabilir. Bu
yoéntem, personelin dogru 6lcim yapma ve gaz numuneleri
alma yetkinligini ve makinelerin bakim prosedurleri ve
kalibrasyonunu gerektirir.

Sirekli Emisyon izleme Sistemleri (SEiS), hem drenaj
hem de havalandirma sistemlerinden kaynaklanan CH,
emisyonlarinin en dogru Olciminlt saglayabilse de
bunlarin uygulanmasi pahali olabilir. Ancak, cogu modern
yeraltt kdbmuar madeni, sahaya ve yerustindeki uzaktan
izleme istasyonlarina gercek zamanh ydnetim bilgileri
saglayan slrekli cevresel izleme sistemlerine sahiptir ve
bu sistemler madenin yénetimine faydalar saglar. Gercek
zamanh izleme sistemlerinin yénetimi icin énemli insan
kaynaklari gerekmez ve bu sistemler belirli madenlerde
risk azaltma imkanlarinin degerlendiriimesine yardimci
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olurlar. Ancak bu, diger yontemlere kiyasla pahali olabilir.
Ek olarak, bu yéntem personelin verileri dogru bir sekilde
yorumlama yetkinligine baglidiri269,

5.7.2. Cevresel Hususlar

Metan, ikinci en énemli insan kaynakl sera gazidir.
Kiziltesi 1sinlart sogurarak kiresel i1sinmaya katkida
bulunur.  Atmosferdeki CH, konsantrasyonu, insan
faaliyetlerinden guglu bir sekilde etkilenmektedir.

CO,’e kiyasla daha duguk atmosferik konsantrasyonuna
ragmen metan, referans kaynaga bagli olarak CO,’den
28-32 kat daha yuksek (100 yillik bir zaman ufkunda)

kiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahip olmaktadirs!
262]

Kuresel kdémir madeni metan (CMM) emisyonlari, kémirle
ilgili diger sera gazi (SG) emisyon kaynaklarina (6rnegin,
kémurin yakilmasindan kaynaklanan karbondioksit)
kiyasla daha kiguktir, ancak énemsiz degildir?.

Madenden cikarilan metan gazi, zararl cevresel etkilerine
ragmen, enerji saglayabilen ylUksek kaliteli bir yakittir
ve bu nedenle atmosfere salinarak israf edilmemelidir.
Metan gazinin yakalanmasi ve kullaniimasi, madencilik
operasyonlarina 6nemli bir deger katabilir. Yakalanan
CMM, dogal bir kaynagin degerinden vyararlanilarak
dogrudan enerji saglamak veya Uretmek icin kullanilabilir.
Bu da enerji satislan veya maliyet tasarruflar yoluyla
madene ekonomik getiri saglayabilir. Ayrica metan
kullanimi, maden gtivenlik ekipmanlari ve operasyonlarina
yeniden yatirlabilecek sermaye ureterek madene icsel
deger katmaktadir. Mevcut teknoloji, enerji geri kazanimini
optimize edebilir ve yeralti kdédmir madenciliginden
kaynaklanan metan emisyonlarinin 6nemli bir kismini fiilen
ortadan kaldirabilir (Sekil 6.1). lyi gaz drenaji standartlari ve
uygulamalari, istikrarli ve kullanilabilir kalitede gaz saglar
ve en distk maliyetli kullanim firsatlarinin uygulanmasini
kolaylastinr. Madencilik faaliyetlerindeki degisiklikler
nedeniyle, gaz arzi dalgalanir ve gaz kullanim ekipmanlari
arada sirada arizalanir veya bakim igin durdurulmalar
gerekir. Kullanilmayan gaz, emisyonlari en aza indirmek
icin yakilabilir. Yakalanamayan ve kullanilamayan
metan, havalandirma sisteminde seyreltilerek atmosfere
salinmaktadirie.

CMM kullaniminin uygun olmadigi durumlarda CMM’nin
yakilmasi, cazip olabilecek bir emisyon azaltma
secenegidir. ideal olarak, her kullanim tesisi, bir ariza
durumunda veya planli bakim nedeniyle tesisin gegici
olarak kapatilmasi gerektiginde ve metan Uretiminin
henlz ticari olarak kullanilabilir seviyelere ulasmadigi
erken maden hazirlik agsamasinda bir yakma tesisi ile
donatiimalidir. Bu, atmosfere salinan metan emisyonlarini
en aza indirir ve boylece kullanim olmadigi zamanlarda
cevreyi korumaktadirid,
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5.7.3. Metanin Kullanimi

Kémir damarlarindaki metan icerigi derinlikle birlikte
arttikca, kdmir madenlerinde salinan metan miktarinin
da artmasi beklenmektedir. Bu nedenle, metan geri
kazanimina ve yakalanan gazin kullanim uygulamalarina
blyik ©6nem verimelidir. Metanin ilk kaydedilen
kullanimi, 1733'te Haig Colliery’de (Bati Cumbria)
Isitma ve aydinlatma amagchydi. Isitma igin yeralti drenaj
sisteminden metan kullanimina yénelik ilk sistemler, 1958
ve 1960ta sirasiyla Polonya’daki Silezya Ké&mir Madeni
ve 1-Maja Kémur Madeni’nde uygulanmistir.

Cizelge 5.1 Maden metani uygulamalari ve 6zellikleri2e3 2641,

Maden metan

alinmigtir.

Gaz sebekelerinin altyapisi ve kémir damarlarindan geri
kazanilan metani tagima konusundaki nispeten sinirli
kapasitesi dikkate alindiginda, yine de ¢ogu enerji tedarik
sebekesinin maden tesisi arazisinde veya yakininda

bulundugu belirtiimelidir.

uygulamalari
sunulmaktadir. Kémir ¢ikarma sirecinde uygulanan
prosedirlerin maden gazi kaynagina baglligi dikkate

Cizelge

Havalandirma

Gelistirilen kémiir
damarlarindan geri
kazanilan gaz

Bakir kémiir
damarlarindan geri
kazanilan gaz

Teknoloji havasindan geri
kazanilan gaz
Geri kazanma araglar Fanlar

Fanlar, bir boru hatti

Kullanilan ekipmanlar . .
sistemi

Dasuk (metan icerigi <
%1 (genellikle %0,6'nin
altinda)

Isitma degeri

Kazanlarda, pistonlu
motorlarda veya gaz
turbinlerinde hava ile
yakma; reaktérlerde
Islya veya elektrige
dondstirme (akisi tersine
ceviren oksitleyiciler)

Uygulamalar

Teknolojilerin ilk grubu
mevcut, ikinci grup geri
bildirim asamasinda

Kullanilabilirlik

Uygulanabilirlik Yerel kosullara bagli

Metan azaltma

. %10-90
derecesi

Dikey borular, kémur
damarlarindaki sondaj
delikleri (yatay)

Kémur damarlarindaki
sondaj delikleri ve/veya
yer Ustl ekipmanlari,
kompresdrler ve pompalar

Orta (10-30 MJ/kg)

Enerji Uretimi; gaz dagitim
sebekelerinde kullanim
(antma sonrasi); dogrudan
(6rnegin endustriyel)
kullanim

Mevcut teknolojiler

Lokalizasyona bagl olarak
yaygin

%50’ye kadar

Kémur damarlarinda
dikey sondaj delikleri

Kémur damarlarindaki
sondaj delikleri ve/veya
yer Ustl ekipmanlari,
kompresoérler ve
pompalar

Yiksek (37 MJ/kg’'ye
kadar)

Gelistirilen kémur
damarlarindan geri
kazanilan gaz; kimya
endustrisi i¢in ham
madde

Mevcut teknolojiler

Teknolojiye (¢ikarma),
finansmana ve
lokalizasyona bagli

%70’e kadar
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Bu durum, Polonya’daki kémdir yataklarinin gazdan
arindiriimasi yoluyla elde edilen gazin kullaniimasinin
asagidaki gibi olasi yollarini agiklar®3:

e Kazanlarda ve diger sistemlerde (6rneg@in kurutma
odalari) gaz yakilarak isinma amacl isi Uretimi,

o Elektrik ve sicak suyun birlikte Gretimi,

o Elektrik ve proses buharinin birlikte tretimi,

e Elektrigin ve kurutma islemleri icin gerekli olan
maddelerin birlikte Gretimi,

e Isi, soguk hava ve elektrigin birlikte Gretimi,

*  Kombine sistemlerde elektrik tretimi.

Cogu durumda, gaz sistemi bir termik santrale veya fosil
yakitl bir elektrik santraline baghdir. Bu tiir tesislerin blyuk
cogunlugunun isleyisi, ylksek verimlilikleri ve nispeten
kigtik yatinmlar gerektirmeleri nedeniyle pistonlu igten
yanmali motorlara dayanmaktadir.

Tedarik edilen gaz yakitinin tird, bir motorun caligsmasi
icin  6nemlidir. Piyasada bulunan tum cihazlar,
madenlerden drenajla bosaltilan gazla calistirilamaz.
Yakitlarin  alternatif kullanimi i¢in belirleyici faktorler
Wobby endeksi, metan sayisi ve yanma oranidir. Cogu
durumda, asgari dizeyde bir metan konsantrasyonu
da gereklidir. Ayrica, maden gazinin yakit olarak
kullanilabilmesi igcin besleme sistemlerinde ve yanma
odalarinda degisiklikler yapilmasi gerekir. Bu ayarlamalar
genellikle sikistirma orani ve ortalama efektif basingtaki
degisikliklerle baglantihdir. Bazi durumlarda, karisimin
homojenlestirme derecesinin ve atesleme enerjisinin
degistirilmesini de icerirler. Yapisal degisiklikler genellikle
yanma odasinin seklini etkileyen motor kafasini igerir. En
basit ¢ézumler, yanma odasinin hacminin ve atesleme
acisinin degistiriimesine dayanir. Daha karmagik olanlar,
besleme sisteminin degistirilmesini, gaz karisiminin uygun
turbdlansinin  secilmesini, yanma odasindaki gazlarin
bilesiminde yerel degisikliklerin yapilmasini veya buji
sayisinin artiriimasini i¢erir. Bu zorluklara ragmen, 6zel
gazlarla ¢alisan tesislerde pistonlu motorlar yaygin olarak
kullaniimaktadir. Metan drenajindan elde edilen gazin
kullanilimasi, bir motorun gliciinde ve veriminde énemli bir
azalmaya neden olmaktadir.

Metan drenaji yoluyla elde edilen maden gazinin alternatif
bir uygulamasi, saflastinimasi ve sivilastirilarak LNG’ye
doéndstaralmesidirt 251, Nihai sivi Grlin, %97 CH, ve %3
N,den olusur, yeniden gazlastirmadan sonra, &ézellikleri
dogal gazin 6zellikleriyle hemen hemen ayni olan bir yakit
haline gelmektedir. En énemli fark, metan geri kazanimi
yoluyla elde edilen gazin ne daha yuksek hidrokarbonlar ne
de su icermesidir. Bunlar, kriyojenik islemler baglamadan
6nce tamamen ortadan kaldiriimaktadir.

Geri kazanilan metanin sivilagtinilmasi sureci, kriyojenik
slregleri baslatmadan o6nce gazin saflastinimasi
gerekliligi gibi ciddi bir zorluk icerir. Baslica kirleticiler
arasinda H,S, Hg, O,, COZ) H,O ve N,. bulunmaktadir.
Azot, yogunlasma sicakligi metaninkinden daha dusik

DRENAJI

oldugu icin dogrudan ayrilsa da diger kirleticilerin gelismis
ekipmanlar kullanilarak uzaklagtiriimasi gerekir.

Metan drenaji yoluyla elde edilen gazdan uzaklastiriimasi
en zor olan “kirlilik”, metan drenaj istasyonu tarafindan
pompalanan havadaki oksijendir. Aktif karbon kullanimiyla
H,S ve Hg gazinin saflagtirilmasi mimkinken, CO,ve H,0
adsorpsiyon yoluyla uzaklastirilir. islemde aciga cikan
blyuk miktarda su, yogunlagsma yoluyla uzaklastirilir.

Tesisi besleyen elekirik sebekesine (madenin sebekesi
veya harici sebeke) alternatif olarak, geri kazanilan
gazin yakit olarak yakildigi bir gaz motoruyla calisan
bir elektrik jeneratdérid kullanmak mumkindir. Boyle bir
kombinasyon, tim isletmenin maliyet etkinligini énemli
6lcude artirmaktadir.

Sivilastinlmis  metan satisindan elde edilen gelir,
alternatif enerji kaynaklarinin fiyatlariyla gigla bir sekilde
iliskilidir. Sivilastirlmis metan, gaz dagitim sebekelerinin
bulunmadigi bdélgelerde kullanilabilir. Bu alanlarda yer
alan enerji tiketen Uretim tesislerinde teknolojik amaglarla
ve calisanlarina sosyal hizmet saglamak amaciyla fuel oil
ve LPG (sivilastirimis petrol gazi) kullaniimaktadir. Bu
nedenle, sivilastirilmig metanin fiyati, bu yakitlarin ve ithal
LNG'nin fiyatlarina gére rekabetci olmalidir.

An itibariyle ¢calisan madenlerde geri kazanilan metanin
yalnizca uygulanmasi saglik ve guvenlik ydénetmelikleri
tarafindan zorunlu kilinan drenaj sistemleri araciligiyla
elde edildigi vurgulanmalidir. Madencilik gsirketlerinin
metan kullanim derecesini ve metan drenajinin etkinligini
artirmak icin metan yakalama maliyetinin enerji Uretim
maliyetlerine mutlaka dahil edilmesi gerekmektedir.

Isitma talebinin mevsimsel olmasi nedeniyle yakalanan
metanmiktarinintamamininkullaniimadigidabelirtiimelidir.
Mevcut miktar kigin (1sitma mevsimi boyunca) neredeyse
tamamen tiketilmektedir. Bu nedenle, metan fazlasinin
diger uygulamalar icin kullaniimasini saglamak amaciyla,
LNG (sivilastiriimis dogal gaz) veya CNG (sikistiriimis
dogal gaz) Uretmek icin ¢cikarma islemi derinlestikge kazi
yerlerini havalandirmak icin kullanilan sogutulmus suyun
hazirlanmasi gibi adimlar atiimalidir.

'/

Her metan drenaj
istasyonu basing,
sicaklik ve gaz

konsantrasyonunu
kontrol etmek igin

gerekli 6lcum ve
guvenlik
ekipmanlariyla
tasarlanmahdir
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DRENAJI

5. METAN DRENAJINDA RiSK
DEGERLENDIRMESI

9

Guvenli madencilik icin
havalandirma sistemleri ve
metan kontrol énlemleriyle
baglantili olarak, gaz
drenajinin tasarimi, kémurden
desorbe edilen gaz miktarinin,
salimin ve hassas maden
alanlarina gecisin bilinmesi
kritik bir 6Gnem tasir.

Gazl kdmir madenlerinde olagan disi gaz emisyonlari ve puskirme
olaylari gibi riskleri azaltmak icin ayrintili yéntemler gelistiriimeli ve
6nemli risklerin tespit edildigi her yerde bu ydntemler uygulanmahdir.
Guvenli cahisma kosullarl, gaz kontrol ydntemlerinin ve metan
drenajinin uygulanmasina ve izlenmesine baglidir. Operasyonel
maden guvenligi gerekcesiyle sadece vyeraltl izleme sistemi
kurulumunun degil, ayni zamanda guvenlik planlamasi igin verilerin
toplanmasi ve kullaniimasinin énemi géz ardi edilemez.

Ustteki gaz galerisinden gaz drenaj, iyi performansi nedeniyle yliksek
gaz igerikli kémir madenlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak, aktif uzunayak panosunun ayak arkasi béliminde kémurin
kendiliginden isinma ortami (izerinde gaz galerisinden gaz drenajinin
etkisine odaklanan ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Ayak arkasi gazi
emisyonu ve galisma ayaginda gaz birikimi azaltilmis olsa da gaz
drenajinin mevcut negatif basinci yalnizca gaz akisinin yénina degil
ayni zamanda oksijenin kitle transferini de degistirerek kédmurin
kendi kendine isinmasini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
Ustteki galeriden gaz drenaji yapilirken, kdmurun kendiliginden
yanmasina iliskin risk degerlendirmesi ve tehlikeli alanlarin
siniflandiriimasi biyiuk énem tasimaktadiri26s,

Egimli sondaj delikleriyle metan drenaj teknolojisinin kullaniimasi,
calismalarn denetleyen Kkisileri islerin etkili bir sekilde organize
edilmesine 6zel dikkat géstermeye mecbur birakir. Bir grup sondaj
deligi acildiktan sonra, sondaj makinesini ve yardimci ekipmanlari
cekmek ve sondaj makinesini yeni bir konumda kurmak gerekir. Gaz
boru hatt, ilerleyen bir calisma ayagi olarak art arda kisaltiimali ve
sokulen borular taban yolundan c¢ekilmelidir.

Taban yolunun boyutlarina bagli olarak sondaj makinesinin konumu
da yerlstine malzeme tasinmasini engelleyerek sorun teskil
edebilir. Bu sorunun ¢6zimd, taban yolunun yan aynasinda énceden
hazirlanmig sabit deliklerden sondaj yapmaktir. Ancak bu yéntem,
hazirlik calismalarinin yaritilmesi asamasinda ek harcamalar
gerektirir.

Kuyu delme teknolojisi, su bazli camur kullaniimasini gerektirir.
Kapali bir gamur sisteminin kullaniimasi, taban yoluna su ¢ikisi
olasihgini sinirlar, ancak sizinti durumunda veya sondaj cubuklarinin
sOkilmesi sirasinda suyun disari akma olasihgr vardir ve bu da
personel hareketi ve elle tasima riskini artirmaktadir. Sondaj
deliklerinin gogunun, diger iglerin ayni anda yuratalduga ayagin tst
taban yolu ile galerinin kesisme noktasina yakin bir yerde agilmasi
énemlidir.

Sorun, agikliklarin  dogrulugunun  denetlenmesiyle ilgilidir.
Olusturulan aciklik uzunlugunun tasarimda varsayilandan daha kisa
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oldugu durumlar olabilir. Ayrica, zorlu jeolojik kosullar,
ekipman arizalar veya ihmal, uygun denetimin olmamasi
durumunda, drenaj deliklerinin parametrelerinin yanls
olmasina yol acgabilir. Bu tur eylemler, ekibin kuyulardan
metan aliminin sonuclarina dayanarak sonraki deliklerin
uzunluklarini ve egim agilarini belirlerken dogru sonuclara
varmasini imkansiz kilmaktadir.

Klasik drenajin énemli bir avantaji, kayac¢ kutlesinin
karmasik yapisi, uygun sekilde taninmamasi ve
hesaplama modellerindeki kusurlar nedeniyle geridénimid
uzunayagin ilerlemesi ile sondaj deligi parametrelerinde
surekli olarak dlzeltme yapma imkéani saglamasidir.
Zira metan drenaji asamasinda tasarim varsayimlarinda
tutarsizliklar olabilir. Bunun avantaji, metan tehlikesi
seviyesi Uzerinde gercek bir etkinin saglanabilecegi
yerlerde metan drenaji yapilmasina imkéan tanimasi ve bu
sayede yapilan is sayisinin sinirlandirilabilmesidir.

Avantajlar 6zetlemek gerekirse, metan icerigi tahminine
gore metan drenajinin  gerekli oldugu bdlgeler,
havalandirma sistemindeki metan icerigi degerlerinin
teorik degerleri asmayacagi sekilde belirlenir. Klasik
drenaj delikleri ydntemi, metanin yalnizca bu bdlgelerden
yakalanmasina olanak taniyarak is miktarini en aza
indirir. Gercek kosullarla herhangi bir tutarsizlik, uzunayak
madencilik faaliyetlerinin seyri boyunca dizeltilebilir.

Gaz drenaji kosullar altinda kdmurin kendiliginden
yanmasi riskinin analizi, gaz yayilmasini verimli bir sekilde
kontrol edebilen ve kdmur yanginlarinin énlenmesini
en Ust dizeye cikarabilen gaz drenajina iliskin uygun
parametrelerin secilmesi agisindan faydahdir?¢. Negatif
basin¢ nedeniyle, ayak arkasi gazi bir drenaj sistemine
akar ve drenaj verimliligi, drenaj basinci ayarlanarak
iyilestirilebilir2° 137. 1201 Belirli bir calisma bdélgesi icin gaz
felaketlerinin ve kémdirin kendi kendine 1sinmasinin
6nlenmesi dikkate alindiginda, farkli gaz drenaj hizlariyla
kémrin kendi kendine 1sinmasinin risk degerlendirmesi,
calisma bdlgesinin ilerlemesi sirasinda drenaj hizinin
ayarlanmasi icin bir referans saglayabilir.

Guvenli madencilik i¢cin metan drenajinin 6nceden
planlanmasi ¢ok énemlidir. Havalandirma sistemleri ve
metan kontrol dnlemleriyle baglantil olarak, gaz drenajinin
tasarimi, kémurden desorbe edilen gaz miktarinin, salimin
ve hassas maden alanlarina gecisin bilinmesini gerektirir.
Bu bilgi olmadan gaz drenaj sisteminin tasarlanmasi
gelecekte, yakalanan gazin kalitesinin disik olmasina
ve havalandirma sistemine salinan gaz miktarinin daha
onemli diizeylerde olmasina katkida bulunabilir.
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Guavenli madencilik
Icin metan
drenajinin 6nceden
planlanmasi kritik
onem
tasimaktadir.
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Gazli bir kdmir madeninde metan drenajina yatinm yapilmasi, madencilik
operasyonlarinin guvenligini saglama ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Gaz
kontrol 6nlemleri veya gaz izleme sistemleri ile metan drenaj sisteminin uygun
tasarimi ve dogru kullanimi da maden verimliligini artirabilir. Guvenli gaz
yakalama ve kullanimi i¢in ulusal veya tesis ici dizenlemelerin olusturulmasi
ve uygulanmasi, enerji Uretimi ve daha 6nemli metan emisyonu azaltimlari

seklinde faydalar tesvik etmektedir.

Kémur madenciligi sektdri gelismekte olan Ulkelerde metan drenaji ¢calismalari
yogunlastiriimahdir. Madencilik girisimcileri, metan drenaji tekniklerini
gelistirmeyi veya bu igleri gerceklestirmeleri icin uzman sirketlerle birlikte

calismay! dasunmelidir. Ancak 6ncelikle diger

madenlerin  kanitlanmig

deneyimlerinden bir seyler Ogrenebilirler ve madenleri i¢in uygun en iyi

uygulamalari geligtirebilirler.

9

Bir maden igsletmesinin
kanitlanmis prensipler
temelinde metan drenajina
yatirim yapmasi, madencilik
operasyonlarinin guvenligini
artirdigl gibi verimliligininin de
artirilmasini saglayacaktir.
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