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OZET

Bildiride, Zonguldak Havzasi, Kozlu Bélgesindeki dort degisik damardan alman ko-
miir numunelerinin metan adsorpsiyon izotermlerinin  belirlenmesi ¢alismalart anla-
tilmaktadir. Degisik gaz basinct altinda bu numunelerin adsorbe ettigi metan mikta-
rt arastirilmis  ve sonuglar komiirlerin ozelliklerine, gaz kapasitelerine ve gaz emisyon
ozelliklerine bagl olarak tartisilmistir.

Laboratuvarda her damarin iic numunesi tizerinde 45 atmosfere kadar varan de-
gisik gaz basinglarinda metan adsorbsiyon deneyleri yapilmis ve dort damar igin orta-
lama adsorpsiyon izotermleri karsilastirilmistir. Ayni zamanda, degisik zaman aralikla-
rinda her komiir damari icin metan emisyon miktart hacim olarak kaydedilerek birbir-
leriyle  kiyaslanmistir.

ABSTRACT

This paper discusses the research aimed to establish methane adsorption isotherms
for coal samples taken from four different seams in Kozlu District, Zonguldak Coal-
field. The quantity of methane adsorbed by these samples, at different gas pressures,
were determined and the results were discussed in relation to the gas capacities and
emission characteristics of these coals.

Laboratory methane adsorption experiments were carrid out on three samples
of each seam at different gas pressures up to 45 atm. and the mean adsorption iso-
therms of four seams were compared. Also the volume of desorbed methane for each
coal seam at different time intervals were recorded and compared.

(*) Ars. Gor., ODTU Maden Miih. BL, ANKARA.
(**) Dr. Ogr. Gér., ODTU Maden Miih. BL, ANKARA.
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1. GIRIS

K6émur madenlerinde metan gazinin ortama yayilmasi uretimi etkileyen 6nemli bir
faktordir, bazen uretimin tamamen durmasina neden olabilir. Modern maden maki-
nelerinin kullaniimasi ile artan ayak ilerleme hizi ve komirin daha kucik pargalara
ayrilmasi ocak havasina karisan metan miktarinda artmaya neden olur.

Komdir dretimi sirasinda, calisilan kémir damarinin gaz igeriginin bilinmesinde,
aciga cikabilecek metan gazinin olusturacagi tehlikenin tahmin edilebilmesi agisin-
dan buylk fayda vardir. Bakir bir damar igerisindeki metanin buyik bir kismi, belli
bir denge basincinda gobzeneklerin yizeyine adsorbe edilmis durumdadir. Uretimle
birlikte, bu basing dengesi bozulmakta ve metan emisyonu baslamaktadir. Bu ne-
denle, kbmir damarlarinda serbest hale gecerek ocak havasina karigabilecek metan
miktarinin belirlenmesinde laboratuvarda yapilan metan adsorpsiyon Olcumleri 6nem-
li bir yer tutmaktadir.

2. KOMUR DAMARLARININ METAN ICERIGI
Bakir komur damarlari icersinde depolanmig metan gazinin basinci atmosferik
basingtan yuksektir ve denge durumundadir. Bu denge bozulmadi§i takdirde metan
emisyonu s0z konusu degildir. Kémir damarlari igersinde depolanmig olan metan;
i) Catlaklarda, kiriklarda ve gbzenek icinde serbest gaz olarak,
ii) Catlaklarda ve gdzeneklerde yiizeye tutunmus (adsorbe edilmis) olarak ve
iii) Komur icerisinde ¢bzinmus olarak buiunur.
Bunlar arasindan yalnizca ilk ikisi metan emisyonu agisindan énemlidir. Sekil 1,

gOzenek ylzeyine adsorbe olmus ve serbest haldeki metan molekullerini gostermek-
tedir.

Komir damarlarinin dogal metan icerigi iki ayri yontemle saptanabilir;

i) DirektYontem
i) indirekt Yontem

Fransa'da CERCHAR (Centre d'Etudes et de Recherces des Carbonnage de Fran-
ce) tarafindan gelistirilen Direkt yontem, sahada agilan sondaj delikleri araciligi ile
alinan kOmur numunelerinin metan iceriginin belirlenmesi esasina dayanir. Damar-
dan Ornek alinmasi ve bunun sizdirmaz bir kaba alinmasi surecinde kaybolan gaz mik-
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\ Serbest metan Adsorbe edilmis metan

Sekil 1. Komiir gozenekleri icerisindeki metan molekiillerinin temsili goriiniisii.

tan, numunenin kontrollii metan emisyon karakterinden yararlamlarak bulunur ve
laboratuvarda belirlenen artikk gaz miktarma eklenerek komiiriin toplam metan ice-
rigi hesaplanir (1) (2).

Sovyetler Birligi'nde Ettinger (3) tarafindan gelistirilen indirekt yontem, komiir
damarmda metan basmcinin belirlenmesi ve daha sonra damardan alman ornek iize-
rinde laboratuvar cahsmalan yapilarak ocak sartlarmda adsorbsiyon izotermi belir-
lenmesi esasma dayamr. Damar gaz basincinda komiiriin adsorbe ettigi metan, o da-
marm metan icerigini gostermektedir.

3. SORPSIYON TEORISi

Gazlar veya su buharmin kati tarafindan tutulmasi "sorpsiyon"”, bunun tersi ise
"desorpsiyon” olarak adlandimlmaktadir. Sorpsiyon kendi icerisinde ikiye ayrihr;
Adsorpsiyon ve Absorpsiyon. Adsorpsiyon da gaz veya su molekiilleri katinin iizeyine
tutunur. Absorpsiyonda ise molekiiller katinin biinyesine niifuz eder.

Adsorpsiyon kendi icerisinde ikiye ayrilir; Fiziksel Adsorpsiyon ve Kimyasal Ad-
sorpsiyon. Fiziksel adsorpsiyonda kat1 ile gaz molekiilleri zayif baglarla birbirine tu-
tunur (elektrostatik veya Van der Waal's baglan gibi). Kimyasal adsorpsiyonda ise sag-
lam kimyasal baglar mevcuttur (4). Adsorbe edilen gazin miktan genellikle basinca
ve sicakhiga baghdir ve matematiksel ifadesi soyledir;
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V. =f(P,T)

burada,

V,: Adsorbe edilen gaz miktari,

P : Gaz basinci ve
T : Sicakhktir.

3.1. Komiir-Metan Adsorpsiyon izotermleri

Komirin sabit sicaklikta adsorbe ettigi metan miktari ile gaz basinci arasindaki ilis-
ki adsorpsiyon izotermleri ile ifade edilmektedir. Adsorpsiyon izotermleri kémar yi-
zeyi Uzerine tek bir tabaka halinde adsorbe edilen metan molekdillerini temsil eder ve
adsorbe edilen metan miktari, gaz basinci ile artarak sabit bir degere ulasir (4) (5).
Sekil 2, adsorpsiyon izotermlerini gdstermektedir.
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Sekil 2. Adsorpsiyon izotermleri.
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3.2. Komur-Metan Adsorpsiyonunu Etkileyen Faktorler
3.2.1. Gaz Basinci

Yapilan arastirmalar, gaz basinci arttikga, diisiik gaz basinci seviyelerinde adsorbe
edilen metan miktarinin biiylik bir obanla arttigini gostermistir. Bununla beraber,
yiiksek basinglarda adsorbe edilen metan miktarindaki artig orani diigmektedir. 70-100
atm. lizerinde adsorbe edilen metan miktarinda cok az bir artma olur (4). Patching
(6), yiiksek basinglarda 1 ton kémiiriin en cok 57 m’ metan adsorbe edebildigini bul-
mustur. Komiir icersinde adsorbe edilen metan hacmi ile gaz basinci iligkisini en iyl
sekilde tanimlayan ve 1916 yilinda Lagmuir (7) tarafindan onerilen esitlik soyledir;

_ VbP
1+bp

burada;

V: Adsorbe edilen gaz miktari,

V,_, : Sabit sicaklikta adsorbe edilebilen maksimum hacim,

b : Sozkonusu gbzenekli ortam icin adsorpsiyon katsayisi
P : Gaz basincidir.

3.2.2. Komiir Gozenek Yapist - Rank

Komiir gézenek yapisi ve rank, Metan kapasitesini etkileyen en onemli faktorler-
den biridir. Komiiriin adsorbe ettigi metan miktari1 diisiik rankli kdmiirlerden antrasite
dogru gidildik¢e artmaktadir (8).

Komiir icerisindeki gozenek hacmi komiirlerin kalitesine gore degisir. King ve
Wilkins (9), gaz genlesme metodunu kullanarak Ingiliz komiirlerinin gdzenekliligini
arastirmig ve % 89 karbon icerigine kadar komiir kalitesi artarken goézenekliligin azal-
digin1 ve bundan sonra tekrar artmaya basladigin1 bulmuslardir.

Komiir tic degisik gbzenek sistemine sahiptir (10);
i) Makro gozenekler (300 - 29 600 A),

ii) Ara gozenekler (12-300 A),
iti) Mikro gozenekler (4-12 A)

Komiir ranki ile birlikte mikro gozeneklerin komiir gozenekliligi icerisindeki pay1 art-
maktadir. Mikro gézenekler, komiir icerisindeki toplam yiizey alanin % 95'ini olustu-

rurlar ve komir daman igerisindeki metanin biyiik bir kismi mikro goézeneklerde
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adsorbe edilmistir (11). Griffith ve Hirst (12) ingiliz kémiirleri iizerinde yaptiklari
caligmanin sonucunda 1 gram kdmiirdeki toplam yiizey alanin 20 ile 200 m? arasin-
da degistigini bulmusglardir.

3.2.3. Komiiriin Nem Icerigi

Joubert ve digerleri (13) tarafindan yapilan arastirmalar kdmuriin metan adsorp-
siyonunun artan nem miktari ile azaldigini géstermistir. Graham (14), nem miktarin-
daki % 10’luk bir artisin, kuru komiriun adsorbe edebildigi metan miktarimt 1/3
oraninda azalttigini gozlemistir.

3.2.4. Sicaklik

Sicaklik, kdmir metan adsorpsiyonunu ters yonde etkilemektedir. Artan sicaklik
ile metan adsorpsiyonu azalmaktadir.

4. TABORATUVAR CALISMALARI
4.1. Deney Diizeni ve Olgiim Yontemi

Sekil 3 ve Sekil 4 adsorpsiyon ve desorpsiyon olgiimlerinin yapildigi laboratuvar
deney dizenini ve numune kabinin kesitini gostermektedir. Adsorpsiyon Olgcumleri
- 65 + 100 meshlik kdmir numuneleri tzerinde yapilmistir. Numune kabina tarti-
larak koyulan kdmir numunesi 6 saat sire ile, kémir ylzeyine adsorbe olmus oksi-
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Sekil 3. Metan adsorpsiyon deney diizeninin sematik goriiniimii.

324



Jen ve diger gazlan atmak icin, 0,001 mm Hg basingta vakum altinda tutulmustur.
Daha sonra istenilen gaz basincinda denge saglanana kadar metan gazi ile doyurul-
mus ve bu basincta 24 saat bekletilmistir. Adsorpsiyon 6lgciimlerinin baslangicinda,
kap igerisindeki bosluklari dolduran serbest metan gazi, monometre 1 atm.’i gOste-
rene kadar atmosfere birakildi ve ibre 1 atm.’e geldigi andan baslayarak metan gazi
dlcme sisteminde toplandi. Olgme sisteminde toplanan gazin hacmi standart sicak-
hk ve basinca c¢evrildi ve numunenin agirhgina bolinerek 1 gm komurin belirtilen
basingta adsorbe ettigi metan miktari cm® olarak bulundu (15).
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Sekil 4. Numune kabinin kesiti.
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Adsorpsiyon Olciimleri sabit sicaklik kabininde 25 C sicaklikta yapildi ve her nu-
mune icin 5,15, 25, 35 ve 45 atm. basing¢larda 6l¢tim alindi.

4.2. Komiir Numunelerinin Proximate Analizleri

Aragtirmada kullanilan numunelerin proximate analizleri Maden Tetkik ve Arama
Enstitlisii (MTA) tarafindan yapildi. Numuneler Iaboratuvarda adsorpsiyon o6lciimle-
ri icin hazirlanirken orijinal nem iceriginin biylik bir kismin1 kaybettiginden nem
miktarlar1 orijinal komiirden daha azdir. Cizelge 1, laboratuvarda kullanilan numu-
nelerin nem, ucucu madde, sabit karbon ve kiil ylizdelerini gostermektedir.

Cizelge 1— Komiir Numunelerinin Nem, Kiil, Ugucu Madde ve Sabit Karbon Yiizdeleri

Numune Nem, % Ucucu Madde, % Kdl, % Sabit Karbon, %
CAY 1,10 26,03 6,33 66,54
ACILIK 1,04 28,57 7,44 62,95
CIVELEK 1,33 27,03 8,69 62,95
B. KILIC 0,76 21,91 15,13 62,20

4.3. Zonguldak Kémiirlerinin Adsorpsiyon Izotermleri ve
Aciga Cikabilen Metan Kapasiteleri

Arastirmalar sirasinda, her komiir damarindan alinan {i¢ degisik numune tizerinde
5, 15, 25, 35 ve 45 atm. basinglarda adsorpsiyon 6lgmeleri yapildi. Her basingta tig
numuneden elde edilen sonuglarin Cizelge 2'de gorildiigli gibi ortalamasi alinarak o
damar icin adsorbsiyon izotermi cizildi ve diger damarlarin izotermleri ile karsilas-

tirildi, Sekil 5.

Her numune icin, genel olarak, gaz basinci arttikca gram basina adsorbe edilen
metan miktart artmaktadir. Sekil 5'de de goriildiigii gibi, metan adsorpsiyon kapasi-
tesi Cay damart numunelerinde en yiiksektir. Sonra sirasiyla Acilik, Civelek ve Biiyiik
Kilic damarlarn gelmektedir. Elde edilen bu sonuglar, diger arastirmacilarin ileri siir-
diikleri gortglerle uyum icersindedir. Komiir ranki arttikca gaz kapasiteside artmak-

tadir.
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Sekil 5. Cay, Acilik, Civelek ve Biiyiik Kilic damarlan numunelerinin ortalama metan
adsorpsiyon izotermleri.
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Cizelge 2 - Cay, Acilik, Civelek ve Biiylik Kilig Damarlari Numunelerinin Degisik

Basinglarda Adsorbe Ettigi Metan Miktarlari.

Metan Adsorpsiyonu
(cm’ /gm kémiir)

a Gaz
5 Basinci
& atm. Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
5 3.46 3.99 3.42 3.62
m 15 7.17 7.17 713 7.18
S 25 9.32 9.06 9.08 9.18
35 10.89 10.72 10.79 10.80
45 11.99 11.64 12,11 11.91
5 3.06 3.27 3.66 3.33
¥ 15 6.33 6.61 8.71 6.55
g 25 8.54 8.62 8.54 8.57
< 35 9.85 10.11 10.45 10.14
45 10.83 10.91 10.66 10.80
o 5 217 2.07 2.71 2.54
8 15 5.14 510 5.14 5.14
225 6.77 6.79 6.79 6.78
5 35 8.16 8.09 7.89 8.05
45 9,01 9.06 9.04 9,04
5 228 2.03 2.52 2.28
g 15 5.00 494 4.85 4.93
v 6.52 6.29 6.76 6.52
o 85 765 7.45 8.02 7.7
45 8.20 8.33 8.55 8.36

4.4. Zonguldak Koémiirlerinin Metan Desorpsiyon Ozellikleri

Yeraltinda degisik komiir damarlarindan ocak havasina karigan metan miktar fark-
Iiiklar gostermektedir. Bu, komiiriin desorpsiyon Ozelliklerine baglidir ve havalandir-
ma planlamasinin ve metan drenaji programiin yapiminda ¢ok onemli bir faktordiir.
Zonguldak komiirlerinin desorpsiyon Ozelliklerini belirlemek amaci ile s6zkonusu ko-
mir damarlarinin numunelerinden 5 degisik basingta desorbe edilen metan miktari
degisik zaman araliklarinda kaydedildi. Sekil 6, dort numuneden elde edilen desorp-
siyon egrilerini gostermektedir.
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Sekil 6. 35 atm. basincta 4 degisik numuneden desorbe olan metanin zamana karst
grafigi.

Desorpsiyon egrilerinin analizi sonucunda, baslangi¢ta metan desorpsiyon orani-
nin ¢ok hizli oldugu ve bunun zamanla azaldigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayni gaz basin-
cinda, desorbe olan metan miktar1 Cay numunesinde digerlerine kiyasla daha fazla-
dir ve kOmiiriin gaz kapasitesi azaldikca metan emisyonu orani da azalmaktadir. Bu
gozlemlerin ortaya cikardigi diger onemli sonug¢ da, desorbe olan toplam metanin
% 60'1nin ilk bir saatte, % 70'inin ise ilk iki saat igerisinde agiga ¢ikmis olmasidir.
Soyleki, yeraltinda komiir tiretimi sirasinda kiiglik parcalara ayrilan kOmiiriin igerisin-
deki metan, cok kisa bir siire icerisinde ocak havasina karigmakta ve tiretilen komiiriin
ocak icerisinde kalma stiresi arttik¢a ocak havasina karisan metan miktart da artmak-
tadir. Hizh ve verimi yiiksek bir transport sistemi, komiiriin ocak icerisinde kalma sii-
resini ve buna bagl olarakta ocak havasina karisan metan miktarini azaltacaktir.

4.5. Komiir Tane Biiyiikliigiiniin Metan Emisyonuna Etkisi

Komiir tane biiyiikliigliniin metan emisyonuna etkisini gézleyebilmek icin, -28 + 35
mesh, - 65 + 100 mesh ve - 120 + 150 mesh tane biiylikliiklerindeki ti¢ degisik Cay
komiiri numuneleri tizerinde yapilan desorpsiyon olgiimlerinin sonuclari Sekil 7*de
verilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi, -65 + 100 mesh ve -120 + 150 meshlik numu-
nelerin baslangictaki metan emisyon hizi -28 + 35 meshlik numuneye kiyasla ¢ok
fazladir. Eger - 28 + 35 ve - 120 + 150 meshlik numunelerden ilk 2 saat icerisinde
desorbe olan metan miktarini kargilastiracak olursak; - 28 + 35'lik numuneden top-
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lam metan iceriginin % 56's1 desorbe olurken bu deger -120 + 150 meshlik numu-
ne icin % 91'dir. Buradan su sonuca varabiliriz; Komiir iiretimi sirasinda ocak hava-
sma karisan metan miktarim iiretilen komiirii ¢cok kiicilkk parcalara ayirmadigimiz tak-

dirde azaltabiliriz.
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Sekil 7. Degisik tane boyutlarindaki Cay komiirii numunelerinden 35 atm. de desorbe
olan metanin zamana karst grafigi.

Diger taraftan, iiretimi artirmak ve giivenlikli calisma sartlan yaratilmasi agisindan
kacmilmaz olan mekanize iiretim, iiretilen komiiriin tane biiyiikliigiinii diisiirmekte ve
metan emisyonunu artirmaktadir. Bu durumda alinabilecek en iyi onlem saghkli bir
havalandirma ve metan drenaji uygulamasidir.

5. SONUC

Bu calismada Zonguldak Havzasi Kozlu Bolgesi komiirlerinin aciga cikabilir me-
tan kapasiteleri ve bunu etkileyen faktorler arastirlmistir. Metan basincindaki artma
gaz kapasitesini direk olarak etkilemektedir. Dort damarin metan Kkapasiteleri karsi-
lastirildiginda azalan rank ile metan kapasitesi de; Cay, Acilik, Civelek ve Biiyiikk Ki-
Ii¢ sirasiyla azalmaktadir. Degerler diinya literatiiriindeki degerlerle uyum icersinde-
dir. Genel olarak biitiin damarlar gazh damarlardir ancak Cay komiir damarinda en
yiiksek metan emisyonu goriilmektedir.
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Zamana bagli metan emisyonu Ozelliklerine bakti§imizda, yiuksek metan kapasi-
teli kémurlerin esit zaman aralhigindaki metan emisyonunun daha yuksek oldugunu
gOrmekteyiz. Ayni sekilde, tane blyukligu de metan emisyonunu etkilemektedir;
azalan tane buyuklugu ile metan emisyonunda buyik bir artis kaydedilmektedir.

Zonguldak komir havzasinda, komdir uretimi yapilan damarlarin gaz igeriklerinin
ve metan emisyon karakterlerinin bilinmesi sorunlarin énceden tahmin edilmesi ve
onlenmesi agisindan gok onemlidir. ileride caligilacak olan daha derindeki damar-
lar, su anda Uretim yapilan damarlardan daha fazla metan igerecektir ve metan emis-
yonu havalandirma yoluyla kontrol altinda tutulamiyacaktir. Bu nedenle, havzada
metan drenajini baglatmak gerekli olacaktir. Bu ise butin damarlann metan icerikleri
ve adsorpsiyon karakterlerinin belirlenmesi amagh genis arastirmalari gerektirir.

Bu arastirmada yalnizca Kozlu Bolgesinden dort damar g6z Online alinmistir. Aras-
tirmalar diger damarlara ve bolgelere yayginlastinimalidir. Adsorpsiyon izotermleri-
nin degerlendirilmesi ve kdmir damarlarinin metan igeriginin belirlenmesi igin bu da-
marlarin yerinde metan basinclarnin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla ayri bir
arastirmanin havzada baslatimasi gerekmektedir.
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