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ESKISEHIR — ALPU VE TEKIRDAG - CERKEZKOY KOMUR
HAVZALARININ GAZ ICERIGI VE BILESIMININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Komiiriin gaz icerigi, komiirlesme siireci sirasinda varlik gosteren fiziksel ve kimyasal
faktorler sonucunda olusmakta, depolanmakta ve taginmaktadir. Alpu/Eskisehir ve
Cerkezkoy/Tekirdag komiir havzalarindan alinan numuneler {iizerinde yapilan
deneylerin sonuglart yorumlanarak hazirlanmig bu calismada, kdmiir yatagi metaninin
jeolojik, is gilivenligi ve gaz iiretimi agisindan oOzellikleri degerlendirilmistir. Bu
calismada oncelikle kdmiiriin olusum siireci ve komdiriin gaz i¢eriginin olusum siireci,
diinyada yapilmis diger calismalarda elde edilen bulgular toplanarak agiklanmis ve
yapilacak deney ve yorumlarda kullanilacak kisimlar 6zellikle irdelenmistir. Komiir
numuneleri ylizeyden yapilan sondajlardan alinmis ve yiizeye c¢ikar c¢ikmaz
desorpsiyon kanisterlerine yerlestirilmistir. Bu numuneler {izerine yayilan gaz tayini,
artik gaz tayini, gaz bilesim analizi ve kisa analiz gibi deneyler yapilmistir. Sonrasinda
bu deney sonuglar1 birbirileri ile iliskilendirilmis ve bu iliskilendirmelere gore
havzalarda gerceklesmis olan komiirlesme stireci, farkli gaz bilesiklerinin hangi sartlar
altinda olusmus olabilecegi, bu siirecin hidrojeolojik aktivitelerle baglantisi, ortaya
¢ikan tablonun muhtemel komiir madenciligi siirecinde olabilecek is giivenligi yonleri
ve komiir yatagi metan1 {iretimi gibi diger agilardan degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelere gore gaz bilesimi verilerinin dagilimmin sagihmhi ya da
kiimelenmis hallerinin, havzada farkli damarlar arasinda gaz gecisi oldugu ve
catlaklar, hidrojeolojik durum vb. altyapisini hazirlayan faktorler oldugu goriilmiustiir.
Bu sebepler ve gaz olusumunun son donemlerinde etkin faktorlere gore, komiiriin gaz
igeriginin belirli bir bilesik ile dogru ya da ters orantiya sahip olabilecegi ortaya
konulmustur. Caligmalarin yapildig1 havzalarda gaz igeriklerinin azot ile negatif, etan
ile pozitif iliskili olarak degistigi goriilmiistiir. Bunlarla beraber azot ve karbon
monoksit gazlarinin hangi sartlar altinda olugmus olabilecegi agiklanmistir. Komiiriin
ve yan kayaclarin gaz igeriginin bir ¢ok farkli gaz molekiiliinden olustugu anlasilmis
ve buradan hareketle yeralti madenlerinde, galerilere gonderilmesi gereken hava
miktarinin bu bilesiklerin hepsinin sinir degerleri gozetilerek belirlenmesi gerektigi
sonucu ortaya ¢ikmustir. Komiirliin gaz icerigindeki bu bilesikler, ayn1 zamanda
komiirin kendiliginden yanmasini izleme amacl kullanilan yangin oranlarin
hesaplarken kullanildig: i¢in, komiiriin gaz igerigi bu oranlart saptirmaktadir. Bu
calismada komiiriin gaz iceriginin yangin oranlarina etkisini gidermek icin
denklemlerde iyilestirmeler yapilmis ve elde edilen denklemler agiklanmigtir.

Xvii






AN ASSESSMENT OF GAS CONTENT AND COMPOSITION OF
ESKISEHIR — ALPU AND TEKIRDAG — CERKEZKOY COAL BASINS

SUMMARY

Coal seam gases, particularly methane, have significance in energy industry. One
aspect of this is the health and safety concerns of mining operations performed in order
to produce coal. Gas content of the seams may cause methane explosions that is
generally resulted numbers of fatalities in an only one accident if not investigated and
necessary precautions are taken properly. Furthermore, gas and dust outbursts during
mining activities is directly related to gas content of the strata, its origin and generation
process. Also, fire ratios utilized to monitor gob area of longwall mining is produced
by several calculations performed on various gas composition values. On the other
hand, if it is technically and economically feasible, this gas content can be utilized to
produce natural gas that can be used to assist mining activities as energy supply or it
can be sold to the energy market. Today, both coal and natural gas dominate energy
industry in Turkey and in the World. And, it is hard to change these energy sources in
the following decades. Another affect of coalbed methane is environmental results that
even if this methane isn’t produced or doesn’t cause any mining accident, allowing it
to escape atmosphere means increasing effect of greenhouse gases that methane is far
more effective in causing global warming than carbon dioxide. These issues are
covered in this thesis and basically, gas content and composition of coal seams and
adjacent rock formations are studied.

Gas content of coal seam is generated through coalification process that takes up to
hundereds of million years to be completed. Deposited organic material mostly coming
from plants are become peat due to activities of microorganisms. Methane generation
is started during this process with several other gas compounds. After this stage, the
organic material becomes lignite. As coalification process continues gas content of the
material increases. Also, carbon content as it is more and more locked in cyclic
compounds and calorific value of coal increses. On the other hand, volatile
compounds, moisture and content of other elements decreases. Then, lignite turns into
bituminous ranked coals and finally, anthracite is formed. Methane generation is
occured in all of these stages. Formation of other gases is occured depending on
biologic activity, geologic factors, temperature and stress conditions. Some of formed
gas content can be deposited in coal seam and rest of the content migrates to other
formations and atmosphere. Because of this process, gas content with variety of
compounds and coal features possess clues concerning coalification of the very basin.

Gas composition of coal gas content is dominated by methane. Carbon dioxide and
nitrogen gases can also be found as dominating compounds. Beside of these, complex
hydrocarbons, hydrogen, helium, carbon monoxide and hydrogen sulfide can be found
in coal seams in trace amounts. Each of these gas compounds is formed in different
conditions. Such as at specific temperature intervals, different gas compounds are
generated. Stress may promote other chemical reactions to occur. And, available
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element and compounds in burried organic material determines what sort of gas
molecules can be formed in strata. Gas composition and amount are crucial parts of
this thesis.

The gas content of coal is formed as a result of physical and chemical factors present
during the carbonization process and it is also stored and transported by this way. In
order to investigate gas content and compositions and also relationship between these
gases, two coal basins are selected. These coal basins are located in Alpu/Eskisehir
and Cerkezkoy/Tekirdag in Turkey. The coal seams in both basins show property of
lignite rank with high moisture and volatile content. In this study, the properties of
coal bed methane in terms of geological, occupational safety and gas production are
evaluated. First of all, the process of coal and coal content formation are explained due
to the studies which have been carried out on the world. In experimental studies, the
coal samples are taken from the surface drillings and they are placed into the
desorption canisters as soon as they reached the surface. The obtained samples are
analysed by different methods. Gas emission, residual gas measurement, gas
composition analysis and proximate analysis are realized to investigate the properties
of them.

The methods used during these works are firstly gas content measurement by direct
desorption measurement as gas content is determined in three parts. These parts are
desorbed gas, residual gas and lost gas before specimen is put into desorption canisters.
In this method, lost gas is estimated. Gas concentration determination is applied on
samples taken from desorbed gas. Then, the samples are introduced to a gas
chromatograph which is capable of measure almost whole compounds. Since desorbed
gas samples taken are contaminated with athmospheric air, normalization calculations
are utilized. Proximate analysis experiments are done in order to understand the most
basic properties of the coal basins.

According to the results, Cerkezkdy basin is not gassy and Alpu basin coals gas content
is relatively higher. Many gas compunds are found in both fields that methane,
nitrogen, carbon dioxide, ethane and other hydrocarbons, hydrogen, helium and carbon
monoxide in Alpu Basin. Methane and nitrogen are the first and the second dominating
gases in both fields. Although Cerkezkdy basins’ gas composition is generally similar
and in order, results of Alpu samples are highly scattered with high standard deviation
caused by fracture and hydrogeologic mechanisms.

Gas content is firstly formed in coal seams and transported to close rock formations.
Secondary transport from host back to home might occur via these fractures and
groundwater. A secondary transport provides decreasing effect of gas content of coal
and this interactions’ footprints can be found in gas composition of coal and adjacent
rock layers. Due to this, nitrogen ratio has a negative relation with gas content. On the
other hand, ethane is positively correlated with gas content of both basins.

Origin of formation of almost each gas compound, which can be found in coal, is
explained with examples in literature. Formation of less mentioned gas compounds
such as nitrogen and carbon monoxide are explained. Nitrogen gas and ethane are
found in basins showing biogenically generated gas signals. Carbon monoxide
represents strong relation with ethane which can occur starting around hundered
celcius degree with thermogenic gas formation process.

Since many gas compounds are present in the fields, there will be extra criteria for
each gases in order to determine air quantity that should be sent to underground. Also,
concentration of some of the gas compounds present in gas content of coal are used in
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calculations of fire ratios which used to monitor oxidation reactions on coal surfaces.
Because of this, fire ratios can be highly misleading that this case is explained and
shown with curves of fire ratios with respect to methane readings. One step further is
improvements on fire ratio equations that based on eliminating coal gas content
sourced gases from readings and recalculating fire ratios.
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1. GIRIS

Endiistriyel ve teknolojik gelismelerle beraber gesitli tirtinlerin tiretimindeki artis enerjiye
talebi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi giderek daha yaygin hale
gelse de elektrik liretiminde kullanilan baslica enerji kaynaklar1 glinlimiizde kdmiir ve
dogalgazdir. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakinliginin yayimladig
veriye gore dogalgazdan elektrik tiretimi, toplam tretimin % 34’linii olusturmakta ve
komiirden elektrik iiretimi % 31 ile ayn1 sekilde basi ¢cekmektedir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2017). Bir diger 6rnek ekonomisi temel olarak iiretime dayali olan
Cin Halk Cumbhuriyeti’dir. Mevcut durumda Cin, elektrik iiretiminin % 72’sini kdmiirden
tiretmektedir ve diinyanin en fazla komiir tiiketen iilkesidir. Bu oranin 2040 yilina kadar %
47 seviyelerine digmesi beklenmektedir (U.S. Energy Information Administration, 2017).
Bu her ne kadar gerileme gibi goriinse de devasa miktarlarda komiir tiretim ve tiikketiminin
devami anlamina gelmektedir. Ayrica gelecekte daha fazla enerji talep edilecegi ve
tilkketilecegi diistiniildiigiinde komiir iiretiminin diinya ¢apinda azalmasi bir yana artmaya
devam etmesi olasidir. Bu sebeple halen gerek muhtemel is kazalarimi 6nlemek, komiir
yatagi metani liretimi gibi yontemleri arastirarak komiir rezervlerinin daha verimli iiretimi
ve kullanimini degerlendirmek, gerekse tag komiirli ve linyit hakkindaki bilimsel bilgi
birikimimizi arttirmak icin bu alanla ilgili ¢alismalar yapma ihtiyaci mevcuttur. Bunlarin

yani sira uzak gelecekte komiiriin su an bilmedigimiz kullanim alanlar1 olusabilir.

Komiir madenciligi is giivenligi agisindan ele alindiginda bir ¢ok risk barindirdigi
goriilebilir. Komiir madenciliginde yasanan kazalarin sebepleri genel olarak metan ve toz
patlamalari, yanginlar, ani gaz ve toz piiskiirmeleri, kor soluk, toksik gaz pliskiirmesi, ani
su baskinlari, gogiik altinda kalma ve sev kaymalaridir. Bunlarla beraber elektrikli
ekipmanlar, makinalardan kaynakli kazalar ve kayip diisme vb. durumlar meydana
geldiginde gorece daha az sayida 6liimle sonuglanan kazalardir. Kazalarin biiyiik boliimii
metan ve toz patlamasi olaylaridir (Saleh & Cummings, 2011). Bu sebeple komiir
damarlarinin gaz igerigi ve bilesimi arama sathasina belirlenmeli ve havzaya ait parmak izi

ortaya konulmalidir. Ancak bu yapildiktan sonra mevcut durumla nasil ilgilenilmesi



gerektigine karar verilebilir. Aymi sekilde bahsedilen diger hususlarla ilgili de arama

calismalari sirasinda esit 6nem verilmelidir.

Komiiriin madenlerde iiretilmesinden c¢esitli sekillerde islenerek kullanimina kadar
verimliligi ve degeri arttirmaya yonelik yaklagimlar yine dogrudan fayda ya da olumsuz
yonlerin azaltilmasi ile dolayli fayda saglamaktadir. Bu duruma en iyi 6rneklerden birisi
komiir yatagr metani iiretimi olabilir. Boylece diinyada giinlimiizde en 6nemli metalardan
birisi olan dogalgaz iiretimi yapilip ekonomik kazang elde edilebilecegi gibi dnceden
bilinyesinde patlayicit 6zellik gosteren gaz bulunduran formasyonlarin drenaji saglanmig
olur (Bryer, Havryluk, & Uhrin, 2014). Ayrica madenciligin mevcut teknik imkanlarla
yapilamayacagi gaz iceren formasyonlardan gaz iiretimi yapilarak bu kaynaklarin
degerlendirilmesi saglanmis olmaktadir (Boger, Marshall, & Pilcher, 2014). Bunlarin
yanisira karbon dioksit gazina gére misliyle etkili bir sera gazi olan metanin madencilikte
dogrudan havalandirilarak seyreltilmesi suretiyle atmosfere salinmasi biiyiik Olcilide

engellenmis olmaktadir.

Diinyada gerek komiir yatagi metani liretimi olsun gerek madenciligi yapilacak rezervin
havalandirma ihtiyacinin belirlenmesi igin olsun, gaz arama c¢aligmalar1 onlarca yildir
yapilmaktadir. 1980°li yillarda komiir yatagi metani ticari bir dogalgaz kaynagi haline
gelmeye baslamig ve giiniimiizde Amerika Birlesik Devletleri’nin dogalgaz iiretiminin %
10’unu komiir yatagi metani iiretimi olusturmaktadir (Boger, Marshall, & Pilcher, 2014).
Tiirkiye’de gaz arama ¢alismalar1 2015 yilinda Maden Isyerlerinde Is Saghigi ve Giivenligi
Yonetmeligi'nde degisiklik yapilarak, EK-3 kismina 12.5.1 maddesinin eklenmesi
neticesinde hiz kazanmistir. Bu maddeye gore komiir havzalarinin gaz igerigi belirlenmeli

ve havzanin durumu bu agidan bilimsel bir sekilde yorumlanmalidir.

Bu c¢alismada komiir damarinda ve yan kayaglarda mevcut bulunan gaz iizerinde
aragtirmalar yapilmistir. Bu amagla Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi
Béliimii, Havalandirma ve Isgiivenligi Laboratuvari tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda
numuneler alinmigstir. Bu numuneler Alpu, Eskisehir ve Cerkezkody, Tekirdag bolgelerinde
bulunan komiir havzalarinda yapilan ylizey sondajlar1 sirasinda elde edilen karot
ornekleridir. Bu karot numuneler yiizeye ¢ikarilir ¢ikarilmaz desorpsiyon kanisterlerine
koyulmus, bundan hemen sonra desorbe olan gaz miktar1 ve bilesimi 6l¢iilmiistiir. Karot
ornekleri igerdikleri gazi saldiktan sonra kanisterlerden ¢ikarilarak bir takim diger testler
yapilarak veriler toplanmistir. Bu veriler 1s18inda havzalarin gaz igerigi konusunda

karakteristik O6zellikleri, bu gazin bilesimi ve diger ozellikleri degerlendirilerek cesitli



bulgulara ulasilmis ve bu bulgular tartisilmistir. Ayrica havzalarin komiir yatagi metani
iiretimi potansiyeli degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin 6niimiizdeki mevcut siirecte

Tiirkiye ve Diinya ¢apinda komiir madenciligine katkida bulunmas1 amaglanmaktadir.






2. GENEL BILGILER

Bu boliimde kdmiiriin olusumu siireci, bu siiregte hangi fiziksel ve kimyasal etkiler altinda
kaldig1 ve nasil bir degisime ugradig1 agiklanmis sonrasinda bu olusum siirecinde gaz
igeriginin nasil olustugu hangi gaz molekiillerinin ne sebeplerle olustugu agiklanmistir.
Bunlarla beraber bu gaz iceriginin 6nemli oldugu madencilik ve miihendislik konular
hakkinda bilgi verilmistir. Bu konularda ¢alismalar yapmis kisilerin bulgulari, birbirileri
iizerine insa edilerek bu tez kapsaminda yapilan deneylerin sonuglart ve bu sonuglar

hakkindaki degerlendirmeler i¢in bir temel olusturulmasi amag¢lanmistir.

2.1 Komiiriin Olusumu ve Siniflandirilmasi

Komiir organik ve inorganik bilesikleri farkli oranlarda iceren heterojen yapili tortul bir
kayactir. Komiirii olusturan temel element karbondur. Bu fosillesmis karbon genellikle
bitkisel kokenli olup bunlar agaglar, kokler, yapraklar, polen ve sporlardir (Fuchsman,
1980). Tamamiyle organik bozunmasi ger¢ceklesmeden batakliklarin dibinde biriken bu
malzemeler kimyasal ve fiziksel degisimlere ugrayarak turbayr olusturur. Bu siirecin bir
cok parametreye bagli degisiklik gosterebilecegi de diisiiniildiigiinde dogada kdken,
kompozisyon, yap1 veya doku yoniiyle birbirine 6zdes iki komiir olusmasi neredeyse
olanaksizdir (Ozpeker, 1991). Komiiriin inorganik yapisini olusturan mineraller
degismekle beraber genelde kil grubu mineraller, silikatlar, tuzlar, pirit gibi demirli
mineraller vb. olmaktadir. Turbalagsma sathasinda bakteri ve mantarlar aktif rol oynarlar
(Miller, 2017). Bu organizmalarin pH, derinlik vb. farkli sartlar altindaki ortamlarda
farklilasan aerobik ve anaerobik metabolik faaliyetleri sonucu yine degisik kimyasal
kompozisyonlarda turbalagma gergeklesme ve bu sekilde komiiriin olusumunun baslangici

yapilmis olmaktadir (Ozpeker, 1991).

Turbalasmayi ikinci satha olarak komiirlesme takip eder. Diinyadaki komiir havzalari farkli
zamanlarda olugsmaya baslamis ve yaslar1 degismekle birlikte 50 ile 300 milyon yil

arasindadir. Bu siirecin ilk safhalarinda turba, linyite donlismektedir. Bu siiregte



oksidasyonla beraber dekarboksilasyon ve dehidrasyon goriiliir. Linyit daha sonra bitiimli
komiire doniisiirken aromatik halka sistemleri biiyiir ve komiir biinyesindeki hidrojenleri
kaybetmeye devam eder. Antrasitlerde bu halka sistemleri oldukga biiyiik olmakla beraber
hidrojen miktar1 olduk¢a azdir. Bu silirecin en son asamasi birbirleriyle ¢ift bag ile
baglanmis karbon halka yapilarindan olusan saf karbon igeren grafitin olusmasidir (Miller,

2017). Sekil 2.1°de bu siireg gosterilmektedir.

Malzemeler Kismi prosesler Ana kimyasal reaksiyonlar
Ciiriime
Bitkiler
l Turbalagsma Bakteriyel ve fungal yasam dongiileri
Turba komiirti
l Linyitlesme Havanin oksidasyonu, bunu takiben
dekarboksilasyon ve dehidrasyonu
Linyit
l Bitiimleme Dekarboksilasyon ve hidrojen
oraninin bozulmasi

Bitimli komiir

l On antrasitlesme Kiiciik aromatik ring halkalarina
kondenzasyon

Yari antrasit
l Antrasitlesme Kiiciik aromatik ring halkalarindan
biiyiik olanlara kondenzasyon;
dehidrojenasyon

Antrasit

Grafitizasyon Tamamen karbonlagsma

Sekil 2.1: Komiiriin olusum siireci (Miller, 2017)
Komiirlesme siireci ayn1 zamanda komiirleride kendi igerisinde siniflandirmig olmaktadir.
Komiir ranklar1 bu siire¢ igerisinde temel olarak karbon ve enerji igerigine gore
birbirilerinden ayrilmis olmaktadir. Bunlarla beraber baska bir ¢ok parametre ranklar
arasinda ayirt edici bir sekilde degismekle beraber gittikce karbon harici elementlerin
azaldig1 ve halkali yapinin arttig1 bir kimyasal yap1 olusmaktadir. Bu kimyasal yapilar Sekil

2.2’de temel yapilari itibariyle verilmistir (Viswanathan, 2016). Kémiir ranklarinin tamami



karbon igerigi artan bir siralama ile D388 standardina gore: linyit(A, B), alt bitimli(A, B,
C), yiiksek uguculu(A, B, C), orta uguculu, diisiik uguculu, yar1 antrasit, antrasit ve meta
antrasit olarak isimlendirilmistir (ASTM International, D388-18, Standard Classification
of Coal by Rank, 2018).
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Sekil 2.2: Komiiriin Simiflandirilmasi (Viswanathan, 2016)
Komiirlesmeyi etkileyen c¢esitli parametreler bulunmaktadir. Komiiriin olusumunun
milyonlarca yil siirmesi sebebiyle jeolojik diger biitiin yapilarin sekillenmesini saglayan
sicaklik ve basing yine bagroldedir. Bu ikisi arasinda sicaklik komiirlesmeyi saglayan en
biiyiik sebeptir (Teichmiiller & Teichmiiller, 1966). Bununla beraber termal sivilar ya da
volkanik intriizyonlar gibi sicakligin yiikselmesini saglayan kaynaklarin olusturabilecegi
kontakt metamorfizmasi etkisini gozardi ettigimizde komiir gegen zaman igerisinde
derinlere gdmiildiik¢e termal gradyanla beraber ayni sekilde basing artmaktadir. Bu sebeple
sicaklik ve basinci birbirinden ayirmak pek miimkiin degildir (Damberger, 1991). Yinede
basingtan dolay1r deformasyona ugramis bolgelerin ranki deforme olmamis bolgelere gore
daha yiiksektir. Basing yiiksek ranklara ait kimyasal 6zellikleri olusturmasa da yliksek
rankli komiirlerin sergiledigi fiziksel 6zelliklerin olusumunu saglamaktadir (Cao, Li, &
Deng, 2009). Bunlarla beraber tektonik hareketler rastlantisal ve kisitli rank yiikselmesine
sebebiyet vermektedir. Jeolojik zaman sicaklik ve basing sartlarinin ylikselmesi olmaksizin
bir etkiye sahip olmasa da yiiksek sicaklikta daha uzun siire geciren komiir daha yiiksek
ranka sahip olmaktadir. Bununla beraber ¢ok yasli olmasina ragmen yiiksek sicaklik ve

basinca maruz kalmamasi sebebiyle ranklar1 gorece diisiik olan sahalar bulunmaktadir



(Teichmiiller & Teichmiiller, 1966). Diinyada ki rezervlerin olusma ¢aglar1 ve komiirlesme

siireleri Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3: Diinyada ki rezervlerin olusma ¢aglar1 ve komiirlesme siireleri (Miller, 2017)
Komiirlesme silirecinde zaman gectikce komiiriin ¢esitli 6zellikleri degisime ugrar. Bu
stirecte komiirlin karbon orani, kalorifik degeri, gaz igerigi ve yogunlugu gibi bir takim
ozellikleri artarken, hidrojen orani, nem orani, ugucu orani azalir. Bu fiziksel 6zellikler
komiiriin hangi ranka ait oldugu hakkinda dogrulugu ¢ok yiiksek olan bilgiler verir. Yine
de komiiriin rankinin en net ifadesi vitrinit yansitma ytlizdesidir. Komiiriin kalitesi, bir enerji
kaynag olarak kullanilmasi sebebiyle genel olarak 1s1l degerine baghidir. Kémiirlerin 1s1l
degerleri arttik¢a ranklar1 artmakta buna bagli olarak vitrinit yansitma yiizdesi de artacagi
icin basitce parlakligr artmaktadir. Komiir ranklarina gore karbon ve hidrojen igeriginin
birbirine orani Cizelge 2.1°de verilmektedir. Ayni sekilde diger 6zelliklerin birbirine gére

degisimleri, sayisal degerleri ve bunlarin gorsellestirilmis hali Sekil 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.1: Komiiriin ranklarina gére karbon ve hidrojen oranlar1 (Viswanathan, 2016)

Komiir Ranki| H/C Orani Isil Degeri (MJ/Kg)
Turba 1.2 7-9.3
Linyit 0.9 14.6-19.3
Alt Bitiimlii Komir 0.8 19.3-26.7
Bitiimlii Kémiir 0.7 26.7-32.5
Antrasit 0.4 >32.5
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Sekil 2.4: Komiiriin fiziksel 6zelliklerine gére ranki_(Bryer, Havryluk, & Uhrin, 2014)
2.2 Komiiriin Gaz I¢eriginin Olusumu, Depolanmasi ve Tasinmasi

Komiirlesme siirecinde gaz olusumu ilk sathalardan itibaren baglar. Bir agidan bataklik gazi
olarak olusmaya baglayan metan, turbalagsma siirecinde mikroorganizmalarin organik
malzemeyi fermantasyona ugratmasi sebebiyle olusur. Bu sathada komiir s1g seviyelerde
yer almakta ve sicaklik diistiktiir (Scott, Kaiser, & Ayers Jr, 1994). Bu siiregte olusan metan
biyojenik kokenlidir. Daha sonra komiir derinlere gomiildiikce termal gradyan ve
intriizyonlardan kaynakli sicaklik artmasi sebebiyle mikroorganizmalar sterilize edilir
(Hunt, 1979) (Rice, D D; Claypool, G E, 1981). Sicakligin yiikselmesi ile farkli derecelerde
cesitli gazlar iiretilir (Rice, 1993) (Strapoc, Mastalerz, & Schimmelmann, Characterization
of the origin of coalbed gases in southeastern Illinois Basin by compound-specific carbon
and hydrogen stable isotope ratios, 2007) (McIntosh, Martini, Petsch, & Niisslein, 2008).

Komiiriin gaz igeriginin olusmasinin bu ikinci safhasinda olusan metan termojenik



kokenlidir. Komiir gecirdigi siireglerin sonunda biinyesinde farkli zamanlarda olusan

gazlarin bir karisimin ve kiigiik bir kismini tagir.

Komiiriin gdmiilmeye baglamasindan sonraki ilk safthalarda olusan metan ve diger gazlar
primer biyojenik gazlardir (Rice, 1993). Bu gazlar diisiik sicaklik ve basing kosullarinda,
mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu olusur. Biyojenik gazlarin 56 °C’ye varan
sicakliklarda olustugu belirlenmistir. Optimum olusma sicakliklar1 ise yaklasik 30 °C’dir
(Scott, Kaiser, & Ayers Jr, 1994) (Strapoc, ve digerleri, 2008) (Green, Flanegan, &
Gilcrease, 2008) (Stams & Hansen, 1984). Sonraki siiregte komiir yer kabugunda derinlere
gomilmekte, bu ve baska sebeplerle sicakligi yiikselmektedir. Bu yliksek sicakliklar
bakteri faaliyetlerini durdurucu bir etki olusturmakta ve kayag¢ yapilarinda ki mevcut
mikroorganizmalarin temizlenmesini saglamaktadir. Bu agsamada biyojenik gaz olugmaz.
Ancak yeryliziiniin hareketi neticesinde tekrar diisiik sicakliklar ve basing sartlarina sahip
olan komiir damarlarina yeralti suyu aracilii ile tekrar bakteriler taginarak yasamsal
faaliyetlerini devam ettirirler. Bu siirecte olusan gazlar ise sekonder biyojenik gazlar olarak
isimlendirilir (Rice, 1993) (Scott, Kaiser, & Ayers Jr, 1994). Her ne kadar her ranktan
komiiriin s1g seviyelerde ve diisiik sicakliklarda bulunup mikroorganizmalarin biinyesinde
bulunma ihtimali varsa da vitrinit yansitmast % 0.8”den yiiksek komiirlerin yapilarindaki
aromatik ve birbirine baglanmis makro molekiillerin fermante edilmesi daha zordur.
Biyojenik gazlarin olusumlarinin goriildiigi derinlikler 750 m’den daha si1g seviyelerdir
(Strapoc, ve digerleri, 2008) (Gao, Mastalerz, & Schimmelmann, 2014). Bunlarin yaninda
yeralt1 yapilari ve siireksizliklerin konumlar1 ve yayilimlar1 biojenik aktiviteyi sekillendiren
onemli bir etkendir. Bunun sebebi atmosferden kdkenlenmis meteorik yeralti suyunun
komiir igerisine organizmalar1 temas edebildigi bolgelere tasiyor olmasidir (Ulrich &

Bower, 2008).

Turba igerisinde biyojenik gaz olusumunun mekanizmas: bakterilerin yasamsal
faaliyetlerine gore olusur. Bir takim kimyasal reaksiyonlar sonucu komplex organik
bilesikler, yapitaslarina ayrisirken yan iirtin olarak cesitli gazlar olusur. Bu kimyasal
reaksiyonlar temel olarak asetik asit olusumu, bu asetik asitin metan ve karbon dioksite
ayrismasi, hidrojen olusumu ve asetik asittin ayrigsmasi ile olusan karbon dioksitin tekrar
olusan hidrojen gazi ile reaksiyona girerek metan ve su ortaya c¢ikarmasi olarak
Ozetlenebilir (Rice, 1993). Sekil 2.5’te bu siirecin gorsel hali verilmistir (Zinder, 1993)
(Gao, Mastalerz, & Schimmelmann, 2014).
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Sekil 2.5: Biyojenik gaz olusumunun mekanizmasi (Zinder, 1993)
Komiirlesme siirecinde sicakligin artmasi ile termojenik kdkenli gazlar olusmaya baslar.
Termojenik kokenli gazlarin olusum siirecide kendi igerisinde iki sathaya ayirilabilir. Bu
sathalardan ilkinde komiir ranki, hidrojence zengin olan yiiksek uguculu bitiimliidiir. Bu
slirecte etan ve propan gibi gorece yliksek karbonlu gazlarin da olusumu gergekleserek yas
gaz olusmus olur (Scott, Kaiser, & Ayers Jr, 1994). Bu siiregte yiiksek gaz olusumunda
dekarboksilizasyonun ve dehidrasyonun rolii ile karbon dioksit ve su, yan iirlinler olarak
olusur (Hunt, 1979) (Cook & Struckmeyer, 1986). Daha sonraki milyonlarca yil iginde
derinlere gdmiilen kdmiir tizerindeki basincin ve sicakliin artmasi sebebiyle, biinyesindeki
hidrojenleri kaybederek karbon orani artar ve bu hidrojen, hidrokarbonlar1 olusturur.
KoOmiiriin vitrinit yansitmasinin % 0.8 ve % 1.2 oldugu bu siiregte s1v1 hidrokarbon ve yas
gazlarin olusumu tepe noktasindadir. Boylelikle komiir yiiksek ucuculu bitiimliidden diistik
uguculu bitiimlitye doniismiis olur. Vitrinit yansitma yiizdesinin dahada yiikseldigi zaman
diliminde siv1 hidrokarbon iiretimi durma noktasina gelir ancak metan olusumu devam
eder. Ayrica birden daha fazla karbona sahip hidrokarbonlar da 1s1l pargalanma yasayarak

metan olusumunu destekler. Komiir biinyesindeki gaz bilesiminde birden daha fazla
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karbona sahip hidrokarbonlar azaldig i¢in kuru gaz olusmus olur. Bu sekilde metan
olusumu % 1.8 vitrinit yansitmaya sahip ranka kadar devam eder. Daha sonrasinda gaz

olusumu hizli bir sekilde azalir (Gao, Mastalerz, & Schimmelmann, 2014).

Termojenik gaz olusmus havzalarda metan, etan, propan, biitan, azot, karbon dioksit,
hidrojen siilfit gibi gazlar bulunur. Sicakligin, gaz olusumundaki ana aktdér oldugu
diisiiniildiigiinde ve 6nceki paragraflarda agiklanan bilgiler g6z 6niinde bulunduruldugunda
belirli gazlarin olusumunun belirli sicakliklarda olusacagi anlasilabilir. Sicakliklara gore

olusan gazlarin 6zet grafigi Sekil 2.6’da verilmistir (Miller, 2017) (Hunt, 1979) (Rice,
1993).
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Sekil 2.6: Gazlarin sicakliga bagl olusumu
Sekil 2.6°da goriilen ve onceki kisimlarda bahsedilen gaz bilesiklerinin haricinde karbon
monoksit yine diinyada ¢esitli havzalarda rastlanmig, komiir bilinyelerinde bulunan bir
gazdir (Zhu, Chang, & Wang, 2017) (Dudzinska, Cygankiewicz, & Wtodarek, 2017).

Karbon monoksit literatiirde diger gazlara gore daha az bahsedilmekte ve gorece yeni
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yayinlanmis olan ¢alismalarda yer almaktadir. Bunun sebebi hem karbon monoksitin tespiti
icin kullanilan ekipmana(Gaz Kromatograti) 6zel ayarlamalar gerekmekte hem de 6nceki
caligmalarda belki de tespit edilmis olan karbon monoksitin kdmiir biinyesinden gelmis
olduguna tam giivenilememesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii karbon monoksit 6zellikle
komiiriin kendiliginden yanmas1 sonucu karsilasilan bir gazdir. Gaz 6l¢iim islemi sirasinda
rastlanilan karbon monoksitin deney diizeneginde yapilan bir hatadan kaynakli oksidasyon
sonucu olugsmus olabileceginin varsayiminin yapilmasi bu anlamda normaldir. Yine yapilan
bagka caligmalarda, elde ki orneklerin biiylik bir kisminda, kOmiiriin yayilan gaz
bilesiminde karbon monoksite rastlanmistir (Hongging, Mingran, & Haiyan, 2017). Bu
caligmadan anlasilabilecegi gibi karbon monoksit, metan gibi komiiriin gaz igeriginde her
numunede bulunmasi gereken bir gaz olmayip ayni havzadan alinmis numunelerin bir

kisminda rastlanilabilen bir gaz oldugu goriilmiistiir.

Herhangi bir sahada mevcut bulunan gazin koékenini belirlemek icin ¢esitli yontemler
vardir. Bu yontemler stabil izotop analizleri (Whiticar, Faber, & Schoell, Biogenic methane
formation in marine and freshwater, 1986) (Whiticar, Carbon and hydrogen isotope
systematic of bacterial formation and oxidation of methane, 1999) (Schoell, 1980) ve gaz
kompozisyonu analizleridir (Rice, 1993) (Strapoc, ve digerleri, 2008) (Smith & Pallasser,
1996) (Dai, Shi, & Wei, 2001). Bilesimi belirlenen bir gaz numunesinde farkli gazlarin
konsantrasyonlarinin birbirine gorece ¢okluklar1 sahadaki gazin kdkeni hakkinda dogrudan

kuvvetli bir fikir vermektedir. Biitiin bu karsilastirma yontemleri c¢izelge 2.2°de

Ozetlenmistir.
Cizelge 2.2: Gazlarin kokenini belirten indeksler
Parametreler Termojenik  Biyojenik

Koken Koken

Vitrinit Yansitma Ro (%) %06-3.0 %0.3-0.8

Hidrokarbon Indeksi <20 >1000

[CH4/(C2Hs + C3Hs)]

Gaz Yaslik Indeksi >% 3 <% 3

[(CoHe + C3Hg + C4H1o + CsH12)/ (CH4 + CoHe +

CsHg + C4H10 + CsH12)]

CO: Igerigi % 2-15 <%5

CDMI Degeri > % 60 <% 15

[100 x CO2 / ( CO2 + CH4)]

Komiiriin gaz igeriginin olusumu siiresince, olusan gazin ¢ok biiyiik bir kism1 ¢evredeki
kayaclara ve atmosfere gecmektedir. Komiir biitiin ranklar boyunca ideal bir kdmiirlesme

siireci sonunda ortalama 319 m®/t (Rightmire, 1984)gaz meydana gelmekte ancak komiir
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yataklarinda gaz icerigi yiiksek rankli komiirlerde 28.3 m3/t (Simpson, 2017) olmaktadir.

Boylelikle komiirlesme siirecinde olusan gazin kabaca % 91’1 komiir biinyesinden

uzaklagmistir.Ranklar boyunca olusan gaz miktarlar1 Sekil 2.7°de verilmistir. Ayni degerler

Sekil 2.8”de kiimiilatif karbon olusumunu gdsterecek sekilde ifade edilmistir.

Olusan Gaz (m3/t)

Kimilatif Gaz Olusumu (m3/t)

120

100

80

60

40

20

0

35

30

25

20

15

10

(%2
o

0

0

0

0

0

0

o

= N
Linyit Alt
Bitimlu

.
.
m Azot
- W Karbon Dioksit
I B Metan
Yiksek Orta Dusuk Yari Antrasit
Uguculu  Uguculu Uguculu Antrasit
Bitimlu  Bitumlt  Bitumlu
Kémir Ranki

Sekil 2.7: Komiir ranklar1 boyunca gaz olusumu (Rightmire, 1984)

Linyit Alt Bitimli Yiksek  Orta Uguculu Distik Yari Antrasit  Antrasit
Uguculu Bitumli Uguculu
Bitimla Bitimlu
Kémir Ranki

Sekil 2.8: Komiir ranklar1 boyunca kiimiilatif gaz olusumu (Rightmire, 1984)

Komiiriin iirettigi gazin bliyiik bir boliimii komiirlesme siirecinde ¢evre kayaclara geger.

Bu ¢evre kayaglar volkanik olmayan tortul kayaclardir. Bu sebeple seyl, kil, kumtagi gibi

kayaglarin, sahanin litolojik yapisina gore gaz igerdigi gézlemlenmistir. Blinyesinde gaz

14



bulunduran diger bir yeralti yapisi olan bu kayaglar komiirden bazi farkliliklar
gostermektedirler. Bu litolojik yapilara gaz basing gradyani ile taginirken komiirde gaz
basing gradyaninin yaninda konsantrasyon gradyani ile tagimmaktadir. Bunun sebebi
komiiriin i¢indeki mikro bosluklarda gaz mevcut bulunan yiizeye adsorbe olmaktadir.
Komiir biinyesindeki gazin % 98’1 yiizeylerde adsorplanmis vaziyettedir (Gray, 1977).
Adsorplanan gaz miktar1 basing ile artmaktadir. Ancak kaynak kaya¢ olmayan diger
litolojik yapilarda sikisma etkisi ile gazlar tutulmaktadir. Bu gazlarin bulundugu bosluklar
yan kayaglarda rastgele dagilimli yapilar olsada komiirde homojen dagilima sahip birbirine
bagli levhalar seklinde bosluklar(cleat) ve porlar iginde ve bu bosluklara bakan ylizeylerde
tutulmaktadir (Aminian & Rodvelt, 2014) (Kim, 1977) (Seldon, 1934). Bu davranis
sebebiyle komiir numunelerine yapilan desorpsiyon testlerinde biinyelerindeki gazin biiyiik
bir kismin1 kisa bir siire igerisinde birakmalarina ragmen bu siirecin tamamlanmasi ¢ok
daha fazla siirmekte, buna karsilik yan kayaglardan alinan numunelerin ilk basta ytiksek
miktarlarda gaz birakmalarina ragmen tamamiyle gaz igeriklerini bosaltmalar1 ¢ok daha
kisa siirmektedir. Komiir ranklarina gore ortalama gaz tasima kapasiteleri Cizelge 2.3’te

verilmistir (Zou, 2017).

Cizelge 2.3: Komiir ranklarina gore gaz tasima kapasiteleri (Zou, 2017)

Komiir Ranki Gaz Tasima Kapasitesi (m3/t)
Antrasit 15.60

Az Ucuculu Bitiimli 13.34

Orta Ucuculu Bitiimlii 7.96

Yiiksek Ucuculu Bitiimlii A 4.36

Yiiksek Ucuculu Bitiimlii B 2.79

Yiiksek Ucuculu Bitiimlii C 1.28

Sahalarda karsilasilan gaz bilesimleri hakkinda cesitli arastirmalar yapilmis (Zhang,
Zhuang, & Zhang, 2002) bunlara gore gaz oranlarinin degerlerinin su araliklarda degistigi
tespit edilmistir: metan % 66.55 ile % 99.98, karbon dioksit % 0 ile % 35.58 ancak genelde
% 2’nin altinda, azot c¢ok degismekle beraber genellikle % 10’un altinda oldugu
goriilmiistiir. Bunlarin disinda % 1’in altinda daha dnceki paragraflarda bahsedilen gazlara

da rastlanmaktir.

2.3 Kémiiriin Gaz Iceriginin Onemi

Onceki basliklarda bahsedildigi iizere komiiriin gaz igerigi jeolojik siirecler sonucunda
olusmakta ve bu siireglerin izlerini tagimaktadir. Bu sebeple havzada bulunan

formasyonlarin gaz igerigi ve bilesiminin analiz edilip yorumlanmasi ile havzanin olusum
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stiregleri hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Komiiriin gaz icerigi bir ¢ok farkli alanla
iligkilendirilebilecek olsa da ozellikle iki konuda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan birisi
madencilikle iliskili hususlar, diger konu ise, bazi sartlarin da uygun olmasi ile bu gazin
iretimidir.

Maden havasi gazlariin geldigi kaynaklar ¢izelge 2.4’te verilmistir. Bu kaynaklarin biiyiik
bir kism1 madencilik faaliyetleridir. Bu faaliyetlerin yaninda jeolojik yapilar madenlerde
karsilagilan gazlarin kdkeni olabilmektedir. Bu durum komiir madenciligi i¢in daha fazla
gecerlidir. Cizelge 2.4’te verildigi iizere jeolojik yapilardan metan, azot, hidrojen ve
hidrojen siilfit gazlar1 yeraltindaki katmanlardan gelmektedir (McPherson, 1993). Bunlarin
haricinde 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi karbon dioksit, karbon monoksit, helyum ve
maden havasi sartlarinda gaz halinde bulunabilen bir ¢ok hidrokarbondur. Bu gazlarin is
saglig1 ve giivenligi agisindan insan hayati iizerinde ¢esitli etkileri bulunmaktadir. Bu

etkiler boguculuk, patlayicilik veya zehirleyiciliktir (Chaulya & Prasad, 2016).

Cizelge 2.4: Maden havasinda karsilasilan gazlar ve olusum kaynaklar1 (McPherson,

1993)
Gaz Ad1 Olusum Kaynag
Oksijen Atmosfer
Azot Atmosfer, zemin
Metan Zemin
Karbon dioksit Oksidasyon, yangin, patlama, igten yanmali motorlar,

patlatma, solunum
Karbon monoksit  Yangin, patlama, i¢ten yanmali motorlar, patlatma,
kendiliginden yanma

Siilfiir dioksit Siilfit minerallerinin oksidasyonu, siilfit cevherleri ile asidik
su tepkimesi, igten yanmali1 motorlar

Nitrik oksitler Patlatma, i¢ten yanmali motorlar, kaynak islemi

Hidrojen siilfit Asidik suyun siifit cevheri ile tepkimesi, durgun su, zemin,
organic materyalin ¢lirlimesi

Hidrojen Akii dolumu, zemin, akkor malzeme, patlamalar

Karsilagilan gazlarin insan sagligina bu etkilerini veya patlayici seviyelere ulasmalarini
engellemek adina yapilabilecek ilk seylerden birisi bu gazlari yeraltina hava géndermek
suretiyle seyreltmektir. Yeraltina gonderilecek hava miktar1 belirlenirken cesitli kosullar
g0z Oniine alinmaktadir. Bunlar belirlenirken ¢alisan insanlar i¢in gerekli hava miktari, toz,
dizel emisyonlari, kullanilan patlayict madde miktari, hava hiz kriterleri ve tabakalardan
kaynaklanan gaz emisyonlari g6z Oniine alimir (Skochinsky & Komarov, 1969)
(Ayvazoglu, 1986).
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Komiir tabakalarinda karsilasilabilecek gazlari ele aldigimizda bu gazlara ait sinir degerler
gozetilerek galerilere hava gonderilmesi gerektigi gibi bu gazlardan karbon dioksit, azot,
karbon monoksit ve hidrojen ayni zamanda yangin oranlar1 hesaplanirken kullanilir. Bu
gazlar hem komiir gaz iceriginde bulunmakta hemde kdmiiriin kendiliginden yanmasi
sonucu a¢iga ¢ikmakta veya konsantrasyonu onemli dlgiide degismektedir. Metan her ne
kadar komiiriin kendiliginden yanmasi esnasinda ortaya ciksa da % 0.1 seviyesinden
asagida bir konsantrasyona sahip olmaktadir (Wu & Wu, 2011). Bunun haricinde 6zellikle
karbon dioksit ve karbon monoksit en baskin yanma {iriinii gazlardir. Azot konsantrasyonu
ise oksijenin tiiketilmesi sonucu degisimlere ugrayarak yanma aktivitesinin bir diger ayak
izi olmaktadir. Giiniimiize kadar bir ¢ok yangin orani tanimlanmis olsa da bunlar arasinda
en ¢ok One ¢ikanlari; Graham oran1 (Graham, 1914), Jones ve Trickett oran1 (Jones &
Trickett, 1955), Willet oran1 (Willet, 1952), Young oran1 (Baemish & Jabouri, 2005) ve
Morris oranidir (Morris, 1988). Bu oranlarin hesaplanis formiilleri, denklem 2.1, 2.2, 2.3
ve 2.4’te verilmistir. Bunlarin yaninda yanma sirasinda agiga cikan hidrokarbonlarin

birbirine oranlanmasi gibi farkli yangin oranlar da iiretilmistir (Feng & Adamus, 2014).

Graham Orani (%) = (CO x 100) / Oksijende Azalma (2.1)
Young Oran1 = CO2 / Oksijende Azalma (2.2)

Jones-Trickett Oran1 = (CO2 + 0,75 x CO — 0,25 x H2) / Oksijende Azalma  (2.3)

Morris Orant = Azot Fazlaligi / (CO + CO») (2.4)
Azot Fazlaligi = N2 — 3,73 x O2 (2.5)
Oksijende Azalma= N2/ 3,73 - 0> (2.6)
CO2=C0O2— N2 /2232 (2.7

Komiiriin gaz iceriginin, komiir madenciligi ile bahsedilen iliskilerinin yaninda teknik ve
ekonomik anlamda uygulanabilir oldugu takdirde bu gazin drenaji yapilarak hem enerji
tiretimi yapilmis olmakta hem de ayn1 gazi seyreltmek i¢in harcanacak elektrik enerjisinden
ve bunun maliyetinden tasarruf edilebilir. Bunlarin yaninda komiir havzalarinin bir
cogunun durumunda oldugu gibi {liretimi yapilamayacak ince, 1s1l degeri diisiik veya
sorunlu zemine sahip damarlardan fayda saglanmasi miimkiindiir. Cizelge 2.5°te verildigi
gibi komiir yatagi metan1 gibi geleneksel olmayan gaz rezervleri, geleneksel gaz

rezervlerinden gesitli 6zellikleri ile farklilasmaktadir.
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Cizelge 2.5: Gaz rezervlerinin karsilagtirilmast (Aminian & Rodvelt, 2014)

Geleneksel Gaz
Rezervleri

Komiir Yatagi Metam
Rezervleri

Gaz Olusumu
Yap1

Gaz Depolama
Mekanizmasi
Gaz Tasinma
Mekanizmasi
Gaz Uretim
Karakteristigi

Mekanik Ozellikleri

Gaz kaynak kayada olusup
rezervuara tasinir

Rastgele dagilima sahip
kirik ve catlaklar
Sikistirma

Basing gradyan

Gaz geliri basta yliksek ve
su tiretimi yoktur, gaz-su
orani zamanla azalir
Elastisite Modiilii ~10°
Gozenek Sikistirilabilirligi
~10°

Gaz komiir blinyesinde
olusur ve burada kalir
Tekdiize dagilima sahip
levha sekilli bosluklar(cleat)
Adsorpsiyon

Konsantrasyon ve basing
gradyanlari

Once su geliri yiiksektir,
gaz-su orani zamanla artar

Elastisite Modiilii ~10°
Gozenek Sikistirilabilirligi
~10*

Bir havzanin veya belirli bir bolgesinin komiir yatagi metani iiretimine uygun olup

olmadiginin belirlenebilmesi i¢in bu tez kapsaminda yapilmis olan deneylerin bir kisminin

yapilmasi gerektigi gibi bagka bir cok deney ve dl¢iimlerin de yapilmis olmasi gerekir. Bu

deney ve olglimlerin listesi ¢izelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6: Komiir yatagi metani tiretimi uygunlugunun belirlenmesi i¢in &lgiilmesi
gereken Ozellikler (Aminian & Rodvelt, 2014)

Ozellik

Olciim Kaynag

Gaz Depolama Kapasitesi

Gaz Igerigi
Yayilma Giicii

Gozenek Hacimi Sikistirabilirligi

Toplam Kalinlik
Efektif Kalinlik
Basing

Mutlak Gegirimlilik
Bagil Gegirimlilik
Gozeneklilik
Akiskan Ozellikleri
Gaz Bilesimi
Drenaj Hacimi

Karot Olgiimleri

Karot Olgiimleri
Karot Olgiimleri

Karot Olgiimleri

Kuyu Loglar

Kuyu Loglari

Kuyu Testleri

Kuyu Testleri

Simiilasyon

Simiilasyon

Bilesim ve Korelasyonlari
Uretilen veya Yayilan Gaz
Jeolojik Calismalar

Bu deney ve 6lctimler yapildiktan sonar bu gazin nasil degerlendirilecegi ile ilgili gerek

ayni havzada yapilacak olan komiir madenciligi ile uyumlu olacak sekilde gerekse sadece

gaz iretimine yonelik detayli planlama yapilir. Bu planlamaya goére havzanin gesitli

yerlerinde insa edilecek yatak sondaj kuyular1 vasitasiyla, yeraltinda bulunan bu gazh

tabakalarin gecirimliligini arttirmaya yonelik hidrolik catlatma gibi islemler yapilarak bu

gazin liretimi saglanir. Baz1 sondaj diizenleri sekil 2.10’da verilmistir.
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Tek Kuyu Cift Dalli Kuyu Uc Dalli Kuyu

Dort Dalli Kuyu Cok Dallanmali Kuyu

Sekil 2.10: Komiir yatagi metani iiretimine yonelik yatay sondaj diizenleri (Maricic,
Mohaghegh, & Artun, 2005)
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3. YONTEM

Bu tez kapsaminda Alpu(Eskisehir) ve Cerkezkdy(Tekirdag) havzalarindan gesitli veriler
toplanmis ve incelenmistir. Toplanan verilerin ¢ok biiyiik kismi sahalardan alinan komiir
numunelerine yapilan testler sonucu elde edilmistir. Bu boliimde bu testlerin genel
ozellikleri ve parametrelerinden, kullanilan ara¢ ve ekipmanlardan, bu veriler iizerinde

yapilan islemlerden bahsedilmistir.

3.1 Numunelerin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Numuneler sahalarin yiizeylerinde yapilan arama sondaj ¢alismalarin sirasinda yer altindan
cikarilan karotlardir. Bu karotlarin alinip hazirlanmasi sirasinda direct desorpsiyon
yontemine gore hazirlanmis, kdmiiriin gaz igeriginin belirlenmesinde kullanilan, D7569-
10 numarali ASTM standart1 esas alinmistir (ASTM International, D7569/D7569M-10,
Standard Practice for Determination of Gas Content of Coal - Direct Desorption Method,
2015). Buna gore karotlu sondaj makinalarinin formasyonlar igerisinde hareketi takip
edilmis ve karot 6rnekleri gaz sizdirmazlik testleri yapilmis kanisterlere yerlestirilmislerdir.
Gaz igeren bolgelerde numune almak i¢in bu ekipmanlarin manevra baslangic, bitis,
karotlarin yilizeye cikarilmasi ve kapali kanisterlere yerlestirilme zamanlar1 kayit edilmis,
bu yapilirken komiir 6rneklerinin miimkiin olan en kisa siirede bu kapali haznelere
alimmasina 6zen gosterilmistir. Bunun yapilmasinin sebebi komiiriin gazinin direkt olarak
atmosfere salinmasina engel olmak ve 6lgiilememis, bu sebeple tahmin edilmesi gereken

kayip gaz miktarin1 minimum seviyede tutmak amaglanmigtir.

Alpu havzasindan alinan karotlar 40 cm ve 60 cm boyunda biitlin veya kiriklt malzeme
olmaktadirlar. Cerkezkdy havzasindan sadece 60 cm boyunda numuneler alinmistir.
Numuneler alinirken genellikle kdmiir damarlarinda farkli mineralleri en az igeren kisimlar
secilmis ancak farkli litolojik yapilardan, yar1 komiir iceren veya hi¢ igermeyen
numunelerde mevcut durumun anlasilmasi agisindan seg¢ilmistir. Bu farkli jeolojik yapilar
muhtemel agilacak yer alt1 galeri ile etkilesimde olacak taban ve tavan taslaridir. Basitge

bu kritere uygun komiir damarlar1 belirli bir kalinligin {izerinde olmalidir. Numuneler
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alinirken 1-2 m civari belirli bir uzunlugu veya derinligi temsil edecek karotlar veya bir

damarin tavan, orta seviye ve taban derinliklerini temsil edebilecek 6rnekler se¢ilmistir.

Uzerindeki sondaj camurundan arindirilan pargalarin uzunluklari l¢iilmiis, fotograflanmis
ve kanisterlerin igine yerlestirilmistir. Yerlestirildikten sonra bu kanisterler saf su ile
doldurulmus, bu yapilirken alinan numunelerin {izerinde olabilecek bir mikroorganizmanin
faaliyetinin Oniine gecilmesi amaglanmistir. Neredeyse hi¢ bosluk birakmayacak sekilde
saf sui le doldurulmus kanisterlerin agz1 kapatilmis ve diger 6l¢iimler yapilmak {izere sabit

sicaklikta bulunan havuzlara yerlestirmek iizere nakliye edilmistir.

3.2 Desorbe Olan Gaz i¢eriginin Ol¢iimii

Komiir gaz igeriginin Ol¢iimiinde standartta da belirtildigi gibi (ASTM International,
D7569/D7569M-10, Standard Practice for Determination of Gas Content of Coal - Direct
Desorption Method, 2015) iki ana 6l¢tim yontemi vardir. Bunlar dogrudan ve dolayli 6lgtim
yontemleridir. Bunlardan dolayli 6l¢iim yontemi bu tez kapsaminda kullanilmamis olsada
genel anlamiyla 6nceden 6giitiilmiis ve degaz islemi yapilmis komiir numunelerinin metan
adsorpsiyon izotermi ¢ikartilarak gaz igeriginin belirlenmesidir. Adsorpsiyon izotermi
komiiriin degisen basing sartlar1 altinda adsorbe olmus metan miktar1 arasinda bulunan
iliski ve basing fonksiyonu grafigidir. Bu deneyin yaninda yerinde komiir basinct ve
sicakligi Ol¢limii yapilmasi gerekir. Bu parametreler iizerinden komiiriin gaz igerigi
hesaplanir. Sahalarda ve Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
Havalandirma ve Is Giiveligi Laboratuvarinda yapilan gaz 6l¢iim deneyleri, dogrudan
Ol¢lim yontemi ile yapilmistir. Uygulanan dogrudan yontemde komiiriin gaz igerigi li¢
bilesenden olusmaktadir. Bunlar yayilan gaz, kayip gaz ve artik gazdir. Yayilan gaz ve artik
gaz Olgiilmiis, kayip gaz yayilan gaz verisi lizerinden hesaplanmistir. Yayilan gaz
Olgtimiinde Sekil 3.1’de verilen deney diizenigi kullanilmistir (ASTM International,
D7569/D7569M-10, Standard Practice for Determination of Gas Content of Coal - Direct
Desorption Method, 2015). Bu diizenekte kanisterin vanali agzi, bir hortum vasitasiyla
biirete baglanmaktadir. Bu biiret ve yaninda hortumla yiliksek seviyede tutulan sivi
rezervuart U borusu islevi gormekte ve gaz basincina maruz kaldiginda sivi seviyesinde
degisiklige yol agmaktadir. Bu hacim farki Olciilerek yayilan gaz hesaplanmaktadir.

Bunlarin yaninda ortamdaki agik hava basinci ve kanister i¢ sicakligi 6l¢iilmektedir.
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- DIV

Rezervuari

Biiret

Sekil 3.1: Dogrudan gaz yayilim1 deneyi diizeneginin semast
Dogrudan yontem Fransiz Komiir Arastirma Merkezi CHERCHAR’da gelistirilmis
(Bertard, Bruyet, & Gunther, 1970) daha sonra yontemin uygulama alani genisletilerek
iyilestirmeler yapilmistir (Diamond & Levine, 1981). Yapilan galismalar yayilan toplam

gaz hacminin zamanin karekokii ile dogru orantili degistigini gdstermistir.

Sekil 3.2: Dogrudan gaz yayilimi deneyi diizenegi
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Komiiriin yaydig1 gaz miktarinin 6l¢timii sirasinda kullanilan diizenege ait bir fotograf
Sekil 3.2°de verilmistir. Bu diizenekte kanisterler bir havuz igerisine yerlestirilmekte ve
havuzda bulunan suyun sicakligi 25 °C’de sabit tutulmaktadir. Daha sonra okumalara
baglanmaktadir. Bu okumlarin ilk saatinde okuma sikligi her 5 dakikada bir dl¢iim
seklindedir. Sonraki saatlerde 10, 15, 30 dakikada bir Ol¢iim alinmis, ardindan saatlik
olarak tekrarlanmistir. Belirli bir siire sonra, zaman araliklar1 daha da agilarak giinliik hale
gelmistir. Olgiim araliklarinin agilmas: gitgide yayilma hizi azalan gazin depolanmast igin
vakit tanimaktadir. Bu sebeple gelen gaz miktarina gore deneyin gergeklestirildigi esnada

bazi numuneler i¢in bu araliklar dahada esnetilmistir.

3.3 Kayip Gaz Miktari

Kayip gaz kdmiir numunesinin damardan alindiktan sonra kanister i¢ine koyulana kadar
gegen siirede yayilan gazdir. Bu gaz miktari, kdmiiriin toplam gaz igeriginin 6nemli bir
parcasidir. Kaylp gaz miktar1 Ol¢iime baslandiktan sonra ilk okumalardan tahmin
edilmektedir. Sekil 3.3’te zamanin karekokiiniin yayilan gaz hacmi iligskisinin dogrusal
oldugu anlagsilabilir. Ayrica grafik iizerinde noktali ¢izilmis bolgede ilk 6l¢limden itibaren
geriye gidilerek kayip gazin nasil belirlenecegi gosterilmektedir. Kayip gaz miktarinin

dogru 6l¢limii i¢in kdmiiriin en kisa siirede kanisterlere alinmasi gerekir.

Yayilan Gaz, 100 cm’

e Kayip Gaz = 240 cm’

-3 " I M I |
Q 2 4 6 8 10 12

yZaman (dk)

Sekil 3.3: Kayip gaz miktarin tahmin edilmesi
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3.4 Artik Gaz Ol¢iimii

Artik gaz por matriksi igerisinde hapsolmus gazdir. Bu sebeple 6l¢iilebilmesi i¢in komiiriin
ogutiilmesi gerekmektedir. Bu deney gerceklestirilirken komiir tane boyu dagilimi -200
mes seviyelerine getirilerek artik gaz ortaya bir hazne igerisinde ortaya ¢ikarilmakta daha
sonra hacmi dl¢iilmektedir. Bu deney yapilirken Sekil 3.4°te goriilen Pulverisette 9 halkali
degitmen kullanilmistir. Degirmenin hiicresi sizdirmaz 6zellikte olup kiiresel vanali agizi
hortum ile biirete baglanarak dl¢iilmektedir. Degirmen hiicresi 100 cm® hacime sahiptir ve
yapilacak deneyin kendi numunesinin hazirlanmasi sirasinda, yayilan gaz dlglimiinden
sonra kanisterlerden ¢ikarilan karotlardan alinan 50 g parcalanmis komiir kullanilmistir. Bu

parcalanmis komiirlerin tane boyu dagilimi -1 cm seviyelerindedir. Artik gaz miktarinin

tayini i¢in her kanisterden 3 numune alinmig ve ol¢lilmiistiir.

b

Sekil 3.4: Artik gaz 6l¢iimii deney diizenegi
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3.5 Toplam Gaz Miktari

Bu ii¢ islemden sonra elde edilen sonuglar denklem 3.1’de verildigi gibi toplanarak
komiiriin gaz igeriginin tamami hesaplanmaktadir. Denklem ile {iretilen sonu¢ hacmin
kiitleye orani1 olacak sekilde farkli birimlerle ifade edilebilir. Toplam gaz iceriginin
bilesenlerinden biri olan artitk gaz her ne kadar bilimsel bir anlam ortaya koysa da

madencilik faaliyetleri esnasinda etkisi bulunmamaktadir.

_ Gt G (3.1)

Qr M, M,

Qr = Toplam gaz icerigi [cm®/g]

Q1 = Kayip gaz [cm?]

Q2 = Yayilan gaz [cm?]

Qs = Artik gaz [cm?]

Mk = Kanisterdeki kdmiir agirlig1 [g]

Ma = Ogiitiilen komiir agirhgi [g]

3.6 Gaz Bilesimi Ol¢iimii

Komiiriin gaz bilesiminin degisen ranklara gore neler olabilecegi hakkinda bilgiler
komiiriin gaz iceriginin olusumu, depolanmasi ve tasinmasi baslig1 altinda bahsedilmistir.
Buna gore ¢ogunlugu metandan olusan, bunun yaninda havzasina ve kdkenine gore yiiksek
konsantrasyonlarda karbon dioksit ve azot ile beraber farkli bir ¢ok gaz molekiilii az
oranlarda bile olsa komiiriin gaz iceriginde mevcut bulunmaktadir. Bu molekiiller arasinda

komiir yilizeyinde oksidasyona neden olan oksijen gazi bulunmamaktadir.

Yontem belirlenirken, dl¢limii yapilacak numunelerin kantitatif deger araliklar1 dikkate
alimmuagtir. Gilinlimiizde gaz 6l¢limii i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bunlardan detektor tiip
ve elektronik sensor igeren ekipmanlar gerek yiiksek hacime sahip numuneye ihtiyag
duyduklar1 gerekse ortam havasi Olgiimlerinde daha etkili olduklar1 igin tercih
edilmemislerdir. Bu yontemlerden detektor tlip zayif hassasiyeti, tek kullanimlik ve pahali
olmas1 sebebiyle avantajli bir segenek olmamaktadir. Termal, optik ve elektrokimyasal

Olglim yontemleri esas alinarak tiretilmis sensorleri barindiran elektronik cihazlarda (Liu,
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ve digerleri, 2012) sadece belirli konsantrasyon araliklar1 6lcililebilmekte ve bu cihazlar
daha ¢ok ortam havasi 6l¢iimiinde kullanilmakla beraber mevcut ticari cihazlar yiiksek
hacimli numune gerektirmektedir. Ayrica biitin bu yontemler belirli bir bilesigin
konsantrasyonu hakkinda bilgi vermekte, biitiin kompozisyonu O6l¢ememektedirler.

Bunlarin yaninda elektronik cihazlarin kalibrasyonu kolaylikla bozulabilmektedir.

Bu yontemlerin aksine gaz kromatografi cihazi ile yapilan dlgiimlerde 5 ml hacmine sahip
numune ile deneyler yapilabilmekte, bu deneylerde secenege bagli olarak bir bilesik harig
biitiin kompozisyonun 6l¢iimii diger yontemlere gore gorece ¢cok daha yiiksek dogruluga
sahip olacak sekilde olgiilebilir. Her bir bilesik i¢in Sl¢lim araligt ppm veya % 0.1
seviyelerinden baglayip % 100’lere kadar olgiilebilirler. Bu tezin igerdigi gaz bilesimi

analiz sonuglar1 gaz kromatografi (GC) ile tliretilmistir.

3.6.1 Kromatografi ve gaz kromatografisi yontemleri

Kromatografi renklerin birbirinden ayrilmasimin olusturdugu goriintii anlamma gelir.
Yontem ilk olarak sivi karisgimlarinin sabit bir faz iizerinde hareket ederken renklerin
birbirinden ayrilmasi olarak gozlemlendigi i¢in boyle isimlendirilmistir. Bu ayrilan
renklerin farkli bilesiklere ait oldugu anlasilmistir. Zamanla saydam ve ayni renge sahip
farklh bilesiklerin de birbirinden ayrilmasini gézlemlemek i¢in bu yontem altbasliginda
cesitli yontemler tiretilmistir. Kromatografi deneyleri akiskanlara uygulanabilmektedir. Bu
yontemlerden bazilar1 kagit kromatografisi, kolon kromatografisi, ince tabaka
kromatografisi, yiiksek basingli sivi kromatografisi, gaz-sivi kromatografisi ve gaz
kromatofrafisidir. Bu yOntemlerin hepsinin dayandigi ana esas deney diizenegi iginde
numuneyi iceren hareketli fazin, sabit bir faz {izerinden gegerken molekiillerinin ¢ekim
kuvvetlerine maruz kalacagi ancak bu kuvvetlerin her tiir molekiil i¢in farkli siddette
olacagi i¢in hareketlerini farkli hizlarda devam ettirecegidir. Kendi 6zgiin yapilarina gore
yeterince uzun bir sabit faza sahip bir diizenek biitiin bilesikleri birbirinden ayirir. Daha
sonra ayrilan bu bilesikler lizerinden kalitatif ve kantitatif ¢ikarimlar yapilir. Sekil 3.5’te

kagit kromatografisi goriilmektedir (UCLA Chemistry & Biochemistry, 2018).
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Sekil 3.5: Kagit kromatografisi deneyi (UCLA Chemistry & Biochemistry, 2018)
Gaz kromatografisinde maddenin hali sivi olmadigi i¢in ayni esaslara dayanan
tyilestirmeler yapmak gerekmistir. Bu yontemde gaz numunesi bir tasiyici gaz vasitasi ile
kalinliklara sahip( ~0,5 mm) boru icerisinden gecirilmektedir. Bu borunun i¢ cidari
puskiirtiilen 6zel bir malzeme ile kaplanabilir veya yiiksek karbon yada bagka bilesik igeren
bir madde ile dolgulu halde tretilebilir. Her haliikarda numunenin bilesimine uygun bir
sabit faz 6zelligi gostermesi umulmaktadir. Ayrica helyum, argon, azot gibi gazlar hareketli
faz olarak kolon olarak isimlendirilen sabit faz iizerinde belirli bir akis hizinda hareket
ederler. Bu akisin igerisine karisan numune kolon boyunca(15 — 100 m) hareket ederken
bilesikler birbirinden ayrilir ve kolonun sonundaki detektorlerden gegerler. Bu
dedektorleriin normalde iirettigi sinyalde degisiklige yol agarak farkli bir bilesik oldugu
anlasilir. Ayrica bu sinyalin integrali alinarak sinyal ve zaman cinsinden bir karigim orani

sayisi olusturulmus olunur. Boylece kantitatif analiz yapilabilir.

Numune
Girigi

Finn

Dedel

=

Sekil 3.6: Agilent 7890A gaz kromatografi cihazi (Agilent, 2010)

Kontrol Paneli
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Sekil 3.6’da deneylerin yapiminda kullanilmig olan Agilent 7890A kromatograf
gosterilmektedir (Agilent, 2010). Kolon veya kolonlar sekilde gosterilen firin kisminda yer
almaktadir. Burada kolona sicaklik ayarlamasi yapilarak diisiik sicaklikta birbirinden
ayrilmakta veya yiiksek sicaklikta kolon temizlenip deney daha erken bitirilebilir. Bu
cihazlarda deneylerin bir ¢ok parametresi bulunmaktadir. Ayrica numunede bulunabilecek
bilesiklere gore bir detektdr se¢cimi yapilmaktadir. Piyasada pek ¢ok dedektor ticari olarak
bulunmaktadir ve bunlar iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Bunlardan baslicalar1 termal
iletkenlik  detektori(TCD), alev iyonlastirma detektori(FID), 1sik iyonlastirma
detektorti(PID), helyum iyonlastirma detektorii(HID), elektron yakalama dedektori(ECD),
ve alev fotometrik dedektorii(EPD) gibi dedektorlerdir (Laird & Verhappen, 2010). Ayrica
Sekil 3.7°de cihazda yapilan deneylerde bu dedektorlerden TCD ve FID ile {iretilen
sinyaller sonucu olusan 6rnek kromatogram verilmistir.

FID1 A, Front Signal (ALPUNUMESANALPU000014.D)
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Sekil 3.7: Ornek gaz kromatogrami

3.6.2 Numunelerin alinmasi ve cihaza verilmesi

Numuneler dogrudan yayillan gaz analizi sirasinda Olgiimlerden birini yapmayip
miihiirlenebilir gaz siringasina kanisterin agzindan gaz emilmesi islemi ile yapilmistir.
Sekil 3.8’de goriilebilecegi gibi kanisterin agzina miimkiin olan en kisa hortum ile siringa

baglanarak vana agilip gaz emilmektedir. Her ne kadar sistem sizdirmaz durumda olsa da,
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gerek hortumun kendisinden kaynakli gerekse dogrudan yayilan gazin 6l¢limii isleminde
kanister ve biirete bagli hortum arasinda c¢ift yonlii gaz gecisi gerceklestigi i¢in atmosferik
havanin numuneyi kontamine etmesi s6z konusudur. Bunun yaninda numunenin cihaza
verilmesi iglemi sirasinda her ne kadar el ¢cabuklugu yapilsada orada da bir miktar ortam
havas1 kontaminasyonu olmaktadir. Kromatografa numune verilmeden Once cihazin
haznesinde bulunan baska deneylerden kalan gazlar argon ile siipiiriilmektedir. Bu gaz
tastyict gaz ile ayni olmasi i¢in segilmistir. Siipiirme isleminden sonra el ¢abuklugu ile

argon siringa ile degistirilmektedir.

Sekil 3.8: Gazlarin sicakliga bagl olusumu

Numunelerde meydana gelen atmosferik kontaminasyon, normalizasyon hesaplamalari ile
sonuglardan temizlenebilmektedir. Bunu yapmak i¢in komiiriin gaz igerigi ve atmoferin
birbirinden farki olabilecek gaz oksijen gazidir. Olgiilen degerlerden oksijen gazinin
kendisine esdeger olan azot ve karbon dioksit hesaplardan yiizde degerlerinden ¢ikartilarak
arta kalan degerlerin kendi igerisinde tekrar yiizdelik dagilimi yapilmaktadir.

Normalizasyon hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagida verilmistir.

N2 Icerigi(%) = N2 Olgiimii (%) — Oz Olgiimii (%) x 3.73 (3.2) (3.2)

CO; Igerigi(%) = CO2 Olgiimii(%) — Oz Olgiimii (%) x 0,00167 (3.3)
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3.6.3 Cihaz parametreleri

Kullanilan Agilent 7890A gaz kromatografi komiiriin gaz bilesimi sebebiyle ii¢ adet kapiler
kolona sahip olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kolonlarin ozellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Kolonlarda tasiyict gaz olarak argon, durgun faz olarak polisiloksan
kullanilmistir. Ejektorden kolona tasman gazlar kolon igerisinde molekiil agirliklar1 ve
polaritelerine gore birbirinden ayrildiktan sonra dedektérden gegerek kullanilan
ChemStation yazilimi tarafin degerlendirilmekte ve gosterilmektedir. Kolonlarin i¢inde
bulundugu firin sicakligi 35 °C ile baslayip 2 dakika sonra dogrusal sekilde ylikselmekte
ve 15. dakikada 190 °C olmaktadir. Sonrasinda 2 dakika daha kolonlarin i¢inde numune

kalmamasi i¢in ¢alistirilan cihaz deneyi sonlandirmakta ve firin1 sogutmaktadir.

Cizelge 3.1: Gaz kromatografinda bulunan kolonlarin 6zellikleri

Kolon Tipi Kolon Uzunlugu  Kolon i¢ Cap: Sabit Faz Film
(m) (mm) Kalinh@ (um)

PLOT/Q 30 0,53 40

MOLESIEVE 30 0,53 50

19095P-S23 30 0,53 15

Ayrica cihazda ejektor sicakligi 150 °C seviyesinde ve dedektorler 250 °C sicaklikta
caligmaktadir. Cihazda iki dedektér mevcuttur. Bunlar TCD ve FID dedektorleridir. Genel
olarak FID, yanic1 6zelligi bulunan hidrokarbonlarin tespitinde kullanilmakta, ¢ok yliksek
hassasiyete sahip olup 100 ppb seviyesindeki konsantrasyonlarda dahi sinyal
iiretebilmelerine ragmen bu sinyal ile ger¢cek deger arasindaki fark % 10 seviyelerindedir.
Diger taraftan, TCD dedektdrii ¢ok yiiksek dogruluk oranina sahip olmasina ragmen bazi

gazlarda 100 ppm seviyesinin altinda degere sahip sinyal liretememektedir.

3.6.4 Cihaz kalibrasyonu

Cihaz kalibre etmek i¢in 3 adet gaz tiipii kullanilmistir. Bu tiipler her bir bilesigin yiiksek
ve disiik konsantrasyonlardaki degerlerini icermektedir. Bu degerler Cizelge 3.2°de
verilmigtir. Sertifikali olarak gelen bu tiiplerin i¢erdigi gaz bilesimi degerlerinin dogrulugu
hakkinda tedarik¢i firma tarafindan % 2,5 hata pay1 garantisi verilmektedir. Bu tiiplerle

kalibre edilen cihazin farkl bir tiipteki gaz bilesimini dogru okudugu ayrica ortam havasi
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ile yapilan deneylerde tasiyic1 gaz oldugu icin argonun degeri ¢ikartilip tekrar normalize
edildiginde diinyaca bilinen degerlerin(< % 0.1) cok yiliksek bir dogruluk degeri ile
Olciildigii goriilmiistiir. Metan hari¢ diger hidrokarbonlarda bu hata payr ¢ok daha
yiiksektir.

Cizelge 3.2: Cihaza yapilan kalibrasyonda kullanilan tiiplerin gaz bilesimleri

Gaz Bilesenleri Diisiik Konsantrasyon  Yiiksek Konsantrasyon
Karbon dioksit (%0) 1,04 20,03
Helyum (ppm) 205 1787
Hidrojen (ppm) 206 1779
Nitrojen (%0) 57,96 98,61
Karbon monoksit (ppm) 304 2992
Metan (%) 1,04 19,94
Etan (ppm) 219 1978
Asetilen (ppm) 211 2587
Etilen (ppm) 163 2097
Propan (ppm) 211 1966
i-Biitan (ppm) 204 2521
n-Biitan (ppm) 162 1738
n-Pentan (ppm) 206 2992
Hekzan (ppm) 189 2010

3.7 Numunelerin Kanisterlerden Cikarilmasi ve Kisa Kimyasal Analizi

Numunelerden gaz yayilimi durduktan sonra kanisterler agilmakta agirlik ve boy 6l¢iimleri
yapilmakta, fotograflari ¢ekilmekte ve kisa analiz, artik gaz Ol¢limii, depo amach
kullanilacak kisimlar ayirilmaktadir. Agirlik dlctimleri ile karotun biitiiniiniin 6zkiitlesi

bulunmaktadir.
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Kisa analizler ASTM standartlarina gére yapilmis (ASTM International, Standard Practice
for Preparing Coal Samples for Analysis: D2013/D2013M, 2013) (ASTM International,
Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke from Coal: D3174-
12, 2012) (ASTM International, Standard Test Method for Moisture in the Analysis Sample
of Coal and Coke: D3173/D3173M-17a, 2017) (ASTM International, Standard Test
Method for Volatile Matter in Analysis Sample of Coal and Coke: D3175-17, 2017) ve

deneyler yapilirken Sekil 3.9°da goriilen modellerde firin ve etiiv kullanilmagtir.

Kl Firini

Etuv

Sekil 3.9: Kisa analizde kullanilan firin ve etiiviin fotograflari
Deneyler sirasinda 1 g komiir numunesi 107 °C’de etiivde 1sitilarak biinye nemi
uzaklastirilmakta ve deney dncesi ve sonrasindaki tartimlarla kiitle kayb1 hesaplanarak nem
icerigi belirlenmektedir. Kiil analizi i¢in 750 °C’ye 1sitilmis firin igine krozelerle koyulan
1 g komiir numuneleri kala kiil miktar tartilarak ytlizdesi hesaplanmaktadir. Ugucu madde
miktar1 950 °C’de 7 dakika 1sitilarak tartimi ile kaybolan ugucu orani hesaplanmaktadir.
Daha sonra biitiiniin sonuncu pargasi olan sabit karbon diger birimlerin ¢ikarilmasi ile

bulunur.

3.8 Sondajlar ve Havzalarin Yapisi

Calisilan sahalardan Alpu’da 20 kuyudan numuneler alinmis bunlarin ¢ogu dogrudan

yayilim testi amaciyla kullanilmistir. Bu numunelerin bir kisminda gaz bilesimi analizi
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yapilmistir. Cerkezkdy havzasinda 3 kuyudan numuneler alinmis ve bir ruhsat sahasi
incelenmistir. Cerkezkdy havzasinda alinan numunelerin tamamina dogrudan yayilan gaz
icerigi testi uygulanmis ve bunlarin bir kismima gaz bilesimi analizi yapilmistir. Alpu
havzasindaki sondaj lokasyonlar1 proje kapsaminda gelen talepler dogrultusunda ve
sahanin durumu goéz Oniinde bulundurularak segilmis ve bu lokasyonlar Sekil 3.10’da

verilmistir.

=
v

o it =
Gokdere

Sekil 3.10: Alpu havzasi sektorleri ve sondaj lokasyonlari
Her iki havzada ince ve kalin bir ¢cok damar mevcuttur. Alpu havzasinda kayda deger
Ol¢iide varlik gosteren 6 damar mevcuttur. Bunlar A0, A, B, C, D ve E damarlar olarak
isimlendirilmistir. Bu damarlardan A0 ve E damarlarima havzanin belirli kesimlerinde
rastlanmaktadir. Havzanin genel yapisim1 sunan statigrafik korelasyonlar Sekil 3.11°de
verilmistir. Bu sekilde soldan saga dogru ATA-27 ve ATA-21 kuyularinda karsilasilan
litojik yapilar goriilmektedir. Sahada tortul kayaclarin bir ¢oguna rastlanmaktadir. Bunlar
oncelikle komiir damarlarinin istiinde yer alan kalin camurtas1 yapilart A0 damarindan
sonra gelmeyen baslayan ¢cogunlukla kiltasi ile beraber silttasi ve kumtasi igeren yapilar, A
damarindan sonra B damarin1 tabandan ve tavandan cevreleyen kalin seyl formasyonu

sonraki damarlari ¢evreleyen kiltagi agirlikta olmak tizere diger tortul kayaclardir.

Cerkezkdy havzasina numune alinan kuyulara yakin konumlu bir kuyuya ait statigrafik
korelasyon Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil tizerinde goriilebilecegi gibi linyit igeren yapilar
sagilim gostermis, kalinliklar1 degismekte ayrica goriilecegi gibi diger tortul kayag
formasyonlariin i¢inde varlik gostererek i¢ ice gegmektedir. Sahada mevcut olan litolojik

yapilar baskin olarak kiltagi olmakla beraber, kumtast ve silttagi gibi diger tortul
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formasyonlar mevcuttur. Bu formasyonlarin damarlara yakin derinliklerde linyit igerdigi,

dolayistyla gaz icerigi oldugu sahada yapilan ¢aligsmalar esnasinda goriilmiistiir.
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Sekil 3.11: Alpu havzasindaki baz1 kuyularin statigrafileri
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Sekil 3.12: Cerkezkdy havzasi statigrafisi
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMELERI

4.1 Kisa Analiz Sonug¢larn

Alpu sahasindan alinan 279 numunenin linyit olan 241 tanesine kisa analiz deneyleri ve
onceki boliimde bahsedildigi gibi kanister i¢cine alinmis karotlarin biitiiniiniin 6zkiitlesini
tayin etmek i¢in tartimlar yapilmis ve A, B, C ve D damarlarn i¢in bu deneylerin
sonu¢larinin ortalama ve standart sapma degerleri EK B’de verilmistir. Saha ¢aligmasi
sirasinda madencilik yontemleri ile iiretime uygun kalinliklara sahip olan bu damarlardan
cok sayida numune alinmasina karsin hem her sektdrde rastlanmayan hemde komiir tiretimi
acisindan olumsuz sartlara sahip oldugu diisiiniilen AO ve E damarlar1 hakkinda da bilgi
toplamak amaciyla kisith sayida numune alinmistir. Bu damarlara ait kisa analiz sonuglari

ve Ozkiitle bilgileri yine EK B’de verilmistir.

Cerkezkdy havzasindan alinmig 17 numunenin 15 tanesi linyit icermesi sebebiyle bu
numunelerde ayni deneysel siirecten ge¢mis ve sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
numunelerden V4 numarali kanister kil ile karisik linyit icermekte ve cizelge sonuglar

iizerinde de bu durum goriiniir bir fark olusturmaktadir.

Cizelge 4.1: Cerkezkdy havzasi numunlerinin kisa analiz sonuglari

Kanister No Nem (%)  Kiil (%) Ucucu (%) Sabit Karbon (%) Ozkiitle

V4 23,86 50,33 17,21 8,59 1,3
K601 31,04 24,94 24,93 19,09 1,5
M2 31,73 14,56 28,84 24,87 1,3
R3 28,94 53,9 14,23 2,93 1,6
V1 27,46 43,3 19,11 10,14 1,5
V21 29,9 37,39 22,29 10,42 1,6
V24 30,11 23,88 26,05 19,95 1,4
R38 42,24 9,97 30,01 17,78 1,4
V19 31,62 7,04 32,54 28,8 1,3
V25 33,81 16,25 28,89 21,05 1,4
D15 34,23 26,66 24,91 14,19 1,5
K605 39,76 11,82 30,91 17,51 1,3
K611 34,86 44 16,84 4,29 1,5
R37 37,08 17,97 28,56 16,39 1,3
V2 31,59 27,24 24,61 16,56 1,6
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Kisa analizleri yapilmis bu iki havzaya ait numunelerin kuru ve kiilsiz bazda ugucu
icerikleri % 50’nin lizerindedir. Ayrica nem degerleri genel olarak % 20 ile % 40 arasinda
degismektedir. Bu sebeple bu havzalarda bulunan komiirler rank olarak linyit 6zelligi
gostermektedir. Alpu havzasina iliskin kisa analiz sonuglart incelendiginde A sektoriiniin
genel anlamiyla biitiin damarlarinda en diisiik ugucu igerige sahip olmasi sebebiyle en
yiiksek komiirlesme bu sektordedir. Ayni sekilde EK B’de goriilebilecegi gibi komiir
damarlarinda derinlere inildik¢e ucucu igerigi azalmakta ancak nem igerigi bu kdmiirlesme

gostergesini tam anlamiyla takip etmemektedir.

4.2 Gaz I¢erigi Sonuclar

Yapilan gaz igerigi Ol¢lim caligmalarina gore farkli sektorlerde farkli gaz miktarlar
belirlenmis ve havzada bulunan sektorler arasinda B sektorii en ¢ok gaz igerigi ile 6n plana
cikmustir. Olgiimlere gore A sektoriiniin gaz igerigi 0,12 m3/ton ile 0,57 m3/ton arasinda, B
sektorii 0,09 m3/ton ile 2,07 m%/ton, C sektorii 0,10 m3/ton ile 0,88 m3/ton, D sektorii 0,17
mé/ton ile 0,27 m®/ton, E sektorii 0,03 m®/ton ile 0,29 m3/ton ve F sektorii 0,18 m3/ton ile
0,24 m®/ton arasinda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek gaz igerigine sahip
numuneler, B sektoriiniin ardindan sirayla C ve A sektoriidiir. Gaz igerigi degerlerinin
gosterdigi gibi geriye kalan sektorlerin gaz icerikleri gorece diisiik olarak digerlerini takip
etmektedir. Gaz igeriklerinin damarlara gore dagilimi Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.1: Alpu havzasi A damari es gaz igerigi egrisi haritasi
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Sekil 4.4: Alpu havzas1 D damar1 es gaz igerigi egrisi haritasi

Damarlara ait es gaz igerigi egrilerinin verildigi sekillerde goriildiigii gibi gaz belirli
bolgelerde yogunlagmis ve biitiin damarlarin en yogun gaz igerdigi bolgelerin koordinatlari
birbirine ¢ok yakindir. Bu bolgeler en yliksek gaz icerigine sahip B sektoriiniin i¢inde yer
almaktadir. Damarlar birim gaz igerigi yoniiyle kiyaslandiginda en yiiksek gaz icerigi B
damar1 olmakta ve sirastyla C, D, A damarlar tarafindan takip edilmektedir. Bu
damarlardan en kalin olan1 ve en s1g seviyede bulunan1 A damari, sonra C ve D damarlari
benzer kalinliklarda ve bunlar i¢lerinde en ince olan B damar takip etmektedir. Ancak B
damarmin kendisine gére muazzam kalinliga sahip olan tavan ve taban taslar1 seylden
olusmustur. Cizelge 4.2°de verilen degerler B sektoriinde sondaj yapilmis ti¢ kuyudan, B
damarina ve tavan/taban tasi olan seyl formasyonlarindan alinan karotlara ait gaz igerigi
degerlerini gostermektedir. Bu ¢izelge hakkinda sonraki boliimlerde bahsedilecektir.

Cizelge 4.2: Alpu havzasi bazi kuyularin B damarina ait damar, tavan ve taban gaz
yayilim1 deneyi sonuglari

Kuyu Litoloji Derinlik Yayillan Gaz Kayip Gaz Artik Gaz Toplam Gaz

(m) (m3t) (m3/t) (m3t) (m3ft)
BGOL Seyl 401,70 0,12 0,11 0,09 0,32
BGOL Linyit 41842 0,66 0,28 0,15 1,09
BGOl Seyl 419,20 0,45 0,47 0,18 1,10
BG02 Seyl 374,00 0,30 0,13 0,16 0,59
BG02 Linyit 377,10 0,53 0,24 0,16 0,93
BG02 Seyl 383,20 0,32 0,23 0,18 0,73
BGO03  Seyl 356,20 0,35 0,29 0,05 0,69
BGO03 Linyit 372,30 1,25 0,34 0,18 1,77
BGO03 Seyl 373,50 1,00 0,64 0,19 1,83
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Cerkezkoy havzasi, Alpu havzasina gore daha diisiik gaz igerigine sahiptir. Yine bu
havzada karsilasilan jeolojik yapinin onlarca metre i¢erisinde ince ve kalin birgok damar
icermesi Alpu havzasi ile ranki disinda bagka bir benzer 6zelligidir. Bu havzadan alinmig
olan 17 numunenin gaz igerigi, derinlik ve litoloji bilgileri Cizelge 4.3°te verilmistir. Bu
degerler yine jeolojik heterojenlik ve diger faktorler sebebiyle hatlar1 keskin bir egilim
belirtmemekle birlikte, saha hakkinda genel bir manzara ortaya koymaktadir. Degerler
iizerinde goriilebilecegi gibi killi formasyonun gaz igerigi, linyit 6rneklere gore ¢ok daha

diistiktiir.

Cizelge 4.3: Cerkezkdy havzasindan alinan numunelerin gaz igerigi, derinlik ve litoloji

bilgileri

Kuyu Ad1 Litoloji Kanister No  Gaz Icerigi (m%/t)  Derinlik (m)
Kuyu 1 Kil H13 0,03 657,8
Kuyu 1 Kil H22 0,02 629
Kuyu 1 Kil+Linyit V4 0,09 597,9
Kuyu 1 Linyit K601 0,14 568
Kuyu 1 Linyit M2 0,46 659,3
Kuyu 1 Linyit R3 0,13 598,4
Kuyu 1 Linyit V1 0,2 623,3
Kuyu 1 Linyit V21 0,16 675,2
Kuyu 1 Linyit V24 0,56 653,3
Kuyu 2 Linyit R38 0,16 449
Kuyu 2 Linyit V19 0,27 443,8
Kuyu 2 Linyit V25 0,39 425,8
Kuyu 3 Linyit D15 0,14 4423
Kuyu 3 Linyit K605 0,22 457,8
Kuyu 3 Linyit K611 0,13 514,2
Kuyu 3 Linyit R37 0,12 419,2
Kuyu 3 Linyit V2 0,19 503,6

4.3 Gaz Bilesimi Sonuclari

Alpu sahasindan gaz bilesimi belirleme amacl yayilan gaz 6l¢iimii i¢in alinan numunelerin
24 tanesi i¢in GC ile gaz analizi yapilmistir. Yontem boliimiinde bahsedildigi gibi
kromatogram sonuglarina % 20’ye yakin seviyelerde atmosferik hava kontaminasyonu
olmus ve bu sonuglar normalize edilerek komiiriin yaydig1 gazin konsantrasyon degerleri
belirlenmistir. Ayrica gaz bilesiklerinin oranlar1 iizerinden genel bilgiler boliimiinde
bahsedilen yontemler kullanilarak 6lgiilen gazin kokeni hakkinda degerler belirlenmistir.
Alpu havzasi i¢in gaz bilesim analizi sonuglar1 EK C’de verilmistir. Havza geneli igin

ortalama degerler Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4: Alpu havzasi gaz bilesimi analiz sonuglari

Ortalama Standart Sapma Maks. Min.
Karbon dioksit (%0) 3,08 3,41 9,79 0
Helyum (ppm) 54 73 273 0
Hidrojen (ppm) 1232 5740 28758 0
Nitrojen (%) 39,91 25,20 90,20 4,68
Karbon monoksit (ppm) 2313 2365 6756 0
Metan (%) 56,4934 23,8631 92,3811 7,0341
Etan (ppm) 1470 1212 4249 304
Asetilen (ppm) 8 13 61 0
Etilen (ppm) 2 8 41 0
Propan (ppm) 112 258 1178 0
i-Biitan (ppm) 38 55 218 0
n-Biitan (ppm) 4 5 17 0
n-Pentan (ppm) 1 3 10 0
Hegzan (ppm) 0 1 3 0
CDMI 5,84 7,67 28,16 0
C1/(C1-5) 99,73 0,14 99,91 99,47
C1/(C2+C3) 506,42 263,80 1181,59 186,85

Bununla beraber havzada mevcut damarlar i¢in ortalama degerler Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de
verilmistir. Bu degerlerde goriilecegi gibi sahada en baskin varlik gosteren gaz metan
olmakla birlikte azot oranlari ikinci sirada ve olduke¢a yiiksek degerlerle bulunmaktadir.
Bunlarla beraber yiiksek oranlarda karbon dioksit bulunmaktadir. Gaz igerigi sonuglarinda
bahsedildigi gibi yiiksek gaz igerigine sahip B damari aym1 zamanda en yiiksek metan

oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5: Alpu havzas1 A damar1 gaz bilesim analizi sonuglari

A Daman Ortalama Standart Sapma Maks. Min.
Karbon dioksit (%0) 2,85 2,61 7,10 0
Helyum (ppm) 61 75 178 0
Hidrojen (ppm) 4793 10718 28758 0
Nitrojen (%) 38,36 21,16 63,76 4,96
Karbon monoksit (ppm) 2095 2151 4843 0
Metan (%) 57,92 19,54 89,70 32,61
Etan (ppm) 1529 831 2556 598
Asetilen (ppm) 8 11 31 0
Etilen (ppm) 7 15 41 0
Propan (ppm) 152 211 470 0
i-Biitan (ppm) 53 63 167 0
n-Biitan (ppm) 1 3 8 0
n-Pentan (ppm) 2 4 10 0
Hegzan (ppm) 1 1 3 0
CDMI 3,99 3,27 9,92 0
C1/(C1-5) 99,72 0,11 99,89 99,53
C1/(C2+C3) 440,48 211,47 872,84 227,86
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Cizelge 4.6: Alpu havzasi B damari gaz bilesimi analiz sonuglari

B Damar Ortalama Standart Sapma Maks. Min.
Karbon dioksit (%0) 6,72 3,86 9,79 1,27
Helyum (ppm) 27 38 82 0
Hidrojen (ppm) 0 0 0 0
Nitrojen (%) 16,95 6,28 22,42 8,16
Karbon monoksit (ppm) 4207 2997 6756 0
Metan (%) 75,60 5,81 80,94 67,53
Etan (ppm) 2954 1394 4249 1019
Asetilen (ppm) 3 4 8 0
Etilen (ppm) 0 0 0 0
Propan (ppm) 31 37 83 0
i-Biitan (ppm) 11 16 33 0
n-Biitan (ppm) 4 6 12 0
n-Pentan (ppm) 0 0 0 0
Hegzan (ppm) 0 0 0 0
CDMI 8,09 4,61 11,88 1,60
C1/(C1-5) 99,60 0,19 99,86 99,47
C1/(C2+C3) 380,89 274,05 768,46 186,85

B damarinda oldugu gibi yiiksek degerlerde gaz igeren ve daha derinlerde bulunan C
damarinda metan oran1 daha diisiik ¢ikmig, daha derinlerde yer alan D ve E damarlarinin

metan ortalamasi ise en diisiik seviyelerdedir.

Cizelge 4.7: Alpu havzasi C damar1 gaz bilesimi analiz sonuglar1

C Damarn Ortalama Standart Sapma Maks. Min.
Karbon dioksit (%0) 3,76 3,43 9,41 0,01
Helyum (ppm) 70 91 273 0
Hidrojen (ppm) 46 62 176 0
Nitrojen (%) 40,87 25,88 90,20 4,68
Karbon monoksit (ppm) 1982 2000 5698 0
Metan (%) 55,05 25,24 89,20 7,03
Etan (ppm) 1167 1076 3514 304
Asetilen (ppm) 2 3 7 0
Etilen (ppm) 0 0 0 0
Propan (ppm) 1 2 6 0
i-Biitan (ppm) 8 14 43 0
n-Biitan (ppm) 2 4 11 0
n-Pentan (ppm) 0 0 0 0
Hegzan (ppm) 0 0 0 0
CDMI 9,21 10,54 28,16 0,01
C1/(C1-5) 99,78 0,13 99,91 99,57
C1/(C2+C3) 627,36 297,94 1181,59 231,52
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Cizelge 4.8: Alpu havzasi D ve E damarlar1 gaz bilesim analizi sonuglari

D & E Damari Ortalama Standart Sapma Maks. Min.
Karbon dioksit (%0) 0,45 0,43 1,35 0
Helyum (ppm) 37 38 93 0
Hidrojen (ppm) 66 118 322 0
Nitrojen (%) 51,50 25,82 83,48 6,10
Karbon monoksit (ppm) 2080 2281 6565 0
Metan (%) 47,69 25,66 92,38 16,45
Etan (ppm) 1124 1056 3439 390
Asetilen (ppm) 19 19 61 6
Etilen (ppm) 0 0 0 0
Propan (ppm) 277 412 1178 0
i-Biitan (ppm) 83 62 218 29
n-Biitan (ppm) 8 6 17 0
n-Pentan (ppm) 2 4 10 0
Hegzan (ppm) 0 1 2 0
CDMI 1,53 2,44 6,94 0
C1/(C1-5) 99,72 0,12 99,85 99,47
C1/(C2+C3) 453,73 161,23 710,03 200,10

Ayrica cizelgelerde yer alan degerlerin standart sapmalar1 oldukg¢a yiiksek ¢ikmakta ve
sahanin Ozellikle gaz bilesimi konusunda, jeolojik heterojenlik 06zelligi 6n plana
cikmaktadir. Sonuglar incelendiginde olduk¢a hemen hemen biitiin gaz bilesikleri igin
sacilimli bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Bu sagilimli sahaya 6yle niifuz etmistir ki derinlik
degeri bakimindan art arda gelen iki numunenin bile tamamiyle farkli bilesimlere sahip

oldugu yapilan deneyler neticesinde goriilmiistiir.

Desorpsiyon kanisterlerden alinan gaz numunelerinin analizinin yaninda, bu ¢alismalar
sirasinda Alpu boélgesinde ikamet eden yore halki bir kuyudan gaz geliri oldugunu
farketmistir. Bununla kalmayip gelen gaz ile ates yakip kullanmaya baglamislardir. Bu
kuyudan gelen gazdan vanali balonlara 3 numune alinmis ve analizleri yapilmistir. Bu
analizlerin sonuglar1 ¢izelge 4.9°da verilmistir. Bu sonuglarda metan oranlarinin yiiksek
¢ikmis ve B damari icin yapilan dlgiimlerle uyusmaktadir. Numuneler yaklasik 15 dakika
ara ile alinmis olsalarda kendi aralarindaki konsantrasyon degerleri farklilagmaktadir.
Bunun yine dl¢limlerle anlasilmis olan heterojen bir sekilde gaz bilesimi, 6zellikle metan

ve azot degerlerinin sagilimli yapisinin ortaya konuldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9: Alpu havzasi balon numune sonuglari

Balon 1 Balon 2 Balon 3
CO2 0,199992 0,031098 0,032436
CHg4 83,42348 92,93765 92,81216
C2Hs 0,110479 0,075848 0,076273
CsHs 0,001593 0,000251 0,000269
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N2 16,23232 6,921161 7,04682

He 0,032135 0,033996 0,032043
C1/(C2+Cs) 744,368 1221,281 1212,559
CDMI 0,239157 0,03345 0,034935
Ci/Cus 99,86584 99,91819 99,9176

Bunun aksine Cerkezkdy havzasindaki gaz degerleri farkli damarlar, derinlikler ve
lokasyonlardan alinmis numuneler dahi olsa ayni litoloji i¢in benzer degerler iirettigi ve
biitiin linyit numuneleri i¢in tutarl bir yap1 ortaya koydugu gozlemlenmistir. Cerkezkdy
havzasinin linyit numunelerine ait bilesim degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalari
Cizelge 4.9°da verilmistir. Ayrica normalize edilmis tiim konsantrasyon degerlerinin yer
aldig1 gizelge EK C’de verilmistir. Bu degerler incelendiginde kil veya killi linyit olan karot
numunelerde bariz bir sekilde azot degerleri yiiksek ¢ikmistir. Linyit numunelerinde ise
metan orani minimum % 90 mertebelerinde iken ortalamada % 95’in iizerindedir ve

standart sapma degerleri 6zellikle Alpu sahasina gore oldukea diisiiktiir.

Cizelge 4.9: Cerkezkdy havzasi gaz bilesim analizi sonuglart

Gaz Bilesigi Birim Ortalama Standart Sapma
Karbon dioksit (%) 0,494 0,320
Helyum (ppm) 23,6 40,5
Hidrojen (ppm) 55 8,0
Azot (%) 4,023 2,998
Metan (%) 95,443 2,843
Etan (ppm) 281,2 95,4
Asetilen (ppm) 23,7 6,7
Etilen (ppb) 6070 9037
Propan (ppm) 53 4,0
i-Biitan (ppm) 20,3 1,9
Propilen (ppb) 197 214
n-Pentan (ppb) 950 2232
Hegzan (ppm) 27,4 1,8
CDMI (%) 0,51 0,3239
C1/(C1.5) (%) 99,96 0,0098
C1/(C2+C3) (%) 3702 1194

4.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Her iki havzanin gaz bilesim analizleri sonuglar1 incelendiginde havzalarin kokeni
hakkinda biyojenik reaksiyonlarin izleri goriilebilir. CDMI degeri karbon dioksit gazinin
hangi siirecler tarafindan olustugunu gosterebilmektedir. Eger bu deger % 60°tan biiyiik ise
karbondioksitin inorganik yani sicaklik ve basing kaynakli oldugu, eger bu deger % 15’in
altindaysa karbon dioksitin organik kokenli oldugu diisliniilmektedir (L1, ve digerleri,

2015). Cizelgelerde verilen CDMI degerleri incelendiginde Alpu havzasinda biitiin
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damarlardan alinan numunelerin neredeyse tamaminda bu deger % 15’in altinda olup
sadece C damarinda % 15’in iizerinde kalan ancak % 60’1 gegcemeyen Ornekler tespit
edilmistir. Cerkezkdy havzasinda ise CDMI degeri % 1’in altinda kalarak biyojenik
kokenlenmenin ¢ok gii¢lii bir delili olmustur. Bu indeks ile ¢ok benzerlik gosteren bir diger
durum biyojenik kokenli havzalarda CO2 oranlart % 5’in altinda ¢ikmaktadir. Bu kritere
gore CerkezkOy havzasi biyojenik kokenli gériinmekte, bununla beraber Alpu havzasi A,
D ve E damarlarinda da bu durum goriilmektedir. Ancak B ve C damarlarindan alinan bazi
numunelerde yapilan analizler genelde bu kosulun saglandigin1 gostermekle birlikte bazi
kanisterler i¢in % 5’in iizerinde degerler goriilmektedir. Bu durum yine bu damarlar i¢in

biyojenik bir olusuma isaret etse de buna aykir1 6rneklerin var oldugunu gostermektedir.

Metan gazinin kokeni hakkinda bilgi veren ve degeri, metan oraninin, etan ve propan
oranlarinin toplamima bdliimi ile belirlenen hidrokarbon indeksi ise 100°in altinda
kaldiginda, metan igeriginin termojenik siiregler ile olustugu, bu degerin 1000’in {istiinde
cikmasi durumunda biyojenik siireglerin etkili oldugunu gostermektedir. Alpu havzasinin
biitiin damarlarinda bu indeks 100 ile 1000 arasinda olup bu agidan sonugsuz kalmaktadir.
Diger bir taraftan gaz yaslik indeksi degeri incelendiginde tablolarda verilen degerler
diizglin bir bi¢imde % 97°nin tlizerinde kalmasi sebebiyle biyojenik kokeni isaret
etmektedir. Cerkezkdy havzasinda gaz yaglilik indeksi degerleri % 100’e ¢ok yakin
degerler alarak biyojenik koken gdstermektedir. Bu yaslik indeksi degerleri ayn1 zamanda
bu havzalardan iiretilebilecek komiir yatagi metaninin kuru olacagini gosterir. Cerkezkdy
havzasindaki hidrokarbon indeksi degerleri ise ortalamada 3702 oldugu belirlenmis ve

biyojenik koken gostermektedir.

Azot gazi her iki havza ig¢in ikinci dominant gazdir. Alpu havzasinda cok yiiksek
konsantrasyonlara ulasabilen azot, biitiin damarlarda cok yiiksek standart sapma
degerlerine sahiptir. Benzer gaz bilesimi degerlerine sahip diinyanin farkli yerlerinde
yapilan ¢aligsmalar1 degerlendiren arastirmacilar (Tao , ve digerleri, 2005) tarafindan azot
ile metan arasinda negatif korelasyonun varligi i¢in bakteri igeren yiizey sularinin komiir
yatagina sizdiginin isareti oldugu yorumu yapilmistir. Ayni durum baska arastirmacilar (LI,
ve digerleri, 2015) tarafindan komiiriin olusumunun sonraki asamalarinda atmosferik etki
olarak yorumlanmistir. Bahsedilen negatif korelasyona ait grafik Sekil 4.5’te verilmistir.
Ayrica ‘komiir yatagina sizan sular’, saha ¢aligmasi esnasinda bir kuyuda sahit olunan ve

yer yiizeyinden 1-2 m daha yiiksek seviyeye ulasan su piiskiirmesi deneyimi ile birleserek
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bu yorumun dogru olabilecegi ve azot ile metan arasinda sagilim olmasinin hidrojeolojik

aktivite ile iligkili oldugu diisiincesini dogurmaktadir.
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Sekil 4.5: Alpu havzasi gaz i¢eriginde bulunan metan ve azotun negatif korelasyonu
Diger bir taraftan Cerkezkdy havzasinda azot gazi ortalama % 4 civarinda olmakla birlikte,
kil igeren ii¢ kanister numunesi farkli bir yorumu seslendirmektedir. Cizelge 4.10°da
gortilebilecegi gibi % 30 ile % 70 arasinda bir deger alarak, bu numunelerle benzer ya da
farkl1 bir ¢ok derinlik seviyelerinden alinmis linyit numuneleri ile belirgin bir farka sahiptir.
Bunun sebebinin kilde depolanmis olan gaz oldugu gdzlemlenebilmektedir. Ayrica bu
numunelerin gaz igerikleri linyit numunelerine gore olduk¢a diisiik ¢ikmistir. Bundan
hareketle azot orani ile gaz icerigi degerleri Cerkezkdy havzasinda karsilagtirilmis ve azot
orani arttikga gaz iceriginin azaldigi bir iliski tespit edilmistir. Bu iliski Sekil 4.6°de

verilmistir.
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Sekil 4.6: CerkezkOy havzasi azot orani ile gaz iceriginin iligkisi
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Cizelge 4.10: Cerkezkdy havzasina ait 3 numunenin gaz bilesim analizi sonuglari

Kanister H13 H22 V4
Litoloji Kil Kil Kil+Linyit
Derinlik m 657,8 629 597,9
Gaz Igerigi m3/t 0,03 0,02 0,09
COo2 (%) 0,535608 0,338858 1,251275
He (ppm) 83,09849 71,00765 28,39298
H2 (ppm) 8,721437 6,279267 4,461196
N2 (%) 29,48733 34,10694 66,47927
CH4 (%) 69,93206 65,51058 32,24205
C2H6 (ppm) 283,1754 276,0831 157,1564
C2H2 (ppm) 23,87477 27,68228 21,65566
C2H4 (ppb) 0 0 18430,07
C3H8 (ppm) 4,976116 2,990127 2,666313
iC4H10 (ppm) 19,01776 22,00104 17,09041
C3H6 (ppb) 0 0 130,064
nC5H12 (ppb) 1124,92 204,5876 299,1473
C6H14 (ppm) 26,0452 29,88553 23,7757

Alpu bolgesinde azotun sacilimli dagilima sahip, komiir blinyesinde olusmus olan gazin,
yan kayaglara tasinip sonrasinda tekrar olustugu kayag ile ¢atlaklar vasitasiyla temasa
gecerek bu hale geldigi, 6zellikle Cerkezkdy havzasina ait bilesim sonuglari ile beraber
degerlendirilerek anlasilabilir. O halde, nasil Cerkezkdy havzasinda gaz bilesimindeki azot
oraninin gaz igerigi ile negatif iliskisi var ise ayn1 sekilde Alpu havzasinda da bu durum
gozlemlenebilir olmalidir. Bu durum sekil 4.7°de goriilen dagilim ile ortaya koyulmaktadir.
Her ne kadar eksenler arasinda bulunan baglanti bir egri olusturabilecek diizgiinliikte
olmasa da bir bant seklinde yiiksek azot igerigine sahip bir noktada yliksek gaz igerigine
rastlanmayacagi soylenebilir. Bu dagilimli yapr1 onceki kisimlarda bahsedildigi gibi

catlaklar lizerinden gaz nakliyatinin diizensiz olmus olmasi ile agiklanabilir.

100
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Sekil 4.7: Alpu havzas1 azot orani ile gaz igeriginin dagilimi
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Komiirlesme siirecinde ranklar boyunca ilerlenirken komiir yatag igerisinde {iretilen gaz
giderek artmaktadir. Bu gaz olusurken farkli sartlar altinda farkli bilesimler meydana
gelmektedir. Kilin gaz bilesiminde azotun bu derece yogun olmasi erken donemlerde
olusmus ve kil tabakalarina taginmis gazin azot igeriginin yogun olmasi ile veya kilin
yiizeysel ozelliklerinin azot adsorplamaya daha yatkin olmasi ile agiklanabilir. Bunlarin
yaninda gazin olusum kaynagi olan komiiriin, ylizeyinde metani, azot gazina gore daha
fazla tutma egiliminde oldugu soylenebilir. Her durum i¢in Cerkezkdy havzasinda diizenli
bir durum vardir ve Alpu havzasinda yine kalin kil tabakalar1 olmasina ragmen linyit ile
benzer bilesim dagiliminda gaz gozlemlenmistir. Bu sartlar altinda su yorum yapilabilir:
yeralt1 sularinin tabakalara erisim siirecinde dikey yollarin, yani jeolojik siireksizliklerin
varlig1 kayaglarin icerdigi gazi belirli bir dl¢iide nakledebilme imkani olusturmaktadir.
Ayrica azot sa¢ilimina iligkin durumun, yapilmis ¢alismalarda bahsedildigi gibi atmosferik
etki olmasindan ziyade birbirine yakin tabakalar arasinda gaz aligverisi olduguna iliskin bir
delil oldugu gozlemlenebilir. Ciinkii gazin yiizlerce metre yol almasindansa birka¢ metre
yol almasi daha kolaydir. Ayrica atmosferik etki daha ¢ok kayaglarin gaz icerigi i¢in tahliye
islevi gorebilirdi. Bunun yanisira, bahsedilen negatif korelasyon zaten belirli bir yiizdeligi
tamamlayan iki dominant gaz arasinda bulunmak zorundadir. Onemli olan bu degerlerin
sacilim1 ve standart sapmanin yiiksek olmasidir. Bu denli diizensizlik ayrica catlak

olusumunun diizensizligi ile a¢iklanabilir.

Bu yorumdan hareketle gaz arama ¢alismalarinda bir kuyudan numuneler alirken farkl
tabakalarin gaz bilesimleri belirlenmeli ve sagilim/diizensizlik durumu fay vb. varliginin
isareti olarak algilanmali ve bu durumun hem hidrojeolojik etiit yapilmasini
gerekcelendirmesi hem de bu catlakli tabakalarin, gecirimlilik 6zelliklerinin yiiksek oldugu
anlagilmalidir. Biitlin bu 06zelliklerin madencilik sirasinda su geliri, gaz geliri,
kendiliginden yanma egilimi ve sahada iiretilecek komiir yatagi metani i¢in gerekecek

catlatma vs. ihtiyacini etkileyecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Ayrica Alpu havzasinda agilmis ve bitirilmis olan bir kuyudan daha sonra alinmis olan
balon numunelerin analiz sonuclar1 dikkate alindiginda bu gazin, yliksek konsantrasyonu
sebebiyle B damarindan gelmis olmas1 muhtemeldir. B damarinin hem tavan hem de taban
tas1 gaz icerigi yliksek, kalin bitlimlii seylden olusmaktadir. Delme ¢aligmalart bittikten
aylar sonra halen boylesine bir durumda gaz geliri olmasi, B damarmi ¢evrelen seyl

katmanlarinin, uygun bir gecirimlilik ile gaz iiretimi i¢in bazi agilardan uygun olduguna
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dair bir isaret sayilabilir. Bu sebeple bu katmanlar, iiretim uygulanabilirligine yonelik,

genel bilgiler boliimiinde bahsedilmis olan diger deneyler ile arastirilmalidir.

Genel bilgiler boliimiinde karbon monoksit gazinin yiikselen sicaklik ve stress sartlar
altinda komiir tabakalarinda olusabilecegine iliskin calismalardan bahsedilmistir.
Havzalarin gaz bilesimleri birbirileri ile karsilastirildiginda aralarinda bulunan farklardan
biri, Alpu sahasinda karbon monoksit yiiksek oranlarda bulunmasina karsin, Cerkezkoy
havzasit numunelerinin hi¢ birinde karbon monoksit tespit edilmemistir. Yiiksek sicaklik ve
basing sartlari, termojenik kdkenli gaz olusumuna sebep olmasi, Cerkezkdy havzasinin net
olarak biyojenik kokenli gaz 6zellikleri gostermesine karsin, Alpu’da bu durumun bazi
noktalarda belirsizlik sergilemesi, ayrica damarlar arasinda hidrokarbon indeksleri
azaldikg¢a(termojenik seviyelere yaklasildik¢a), karbon monoksit degerleri artmaktadir. Bu
sebeple Alpu havzasinin az siddette de olsa sicaklik ve basinca maruz kaldigi, bunun

neticesinde karbon monoksit olusumunun gergeklestigi sdylenebilir.

Bunun yaninda Alpu havzasinda, karbon monoksit ile etan gazinin konsantrasyonlar1 Sekil
4.8’de goriildiigii gibi karsilastirildiginda iki molekiil arasinda kuvvetli bir iligki bulundugu
goriilmektedir. Bu grafige gore olusan karbon monoksit gazinin kabaca her 2 moliine
karsilik 1 mol etan gazinin olustugu sdylenebilir. Bu iki molekiiliin beraber olusumu
termojenik kaynakli olsada grafik iizerinde goriildiigii gibi hi¢ karbon monoksit
olusmadiginda da bir miktar etan olusmaktadir. Bu durumda etanin ayn1 zamanda biyojenik
strecler tarafindan da olusturulabilecegi ¢ikarimi yapilabilir. Ayrica genel bilgiler
boliimiinde sicaklik degerlerine gore olusan gaz molekiillerinin verildigi Sekil 2.6’da
bakildiginda bu sekil karbon monoksit gazini igermese de hiimik ortamda birden fazla
karbon igeren hidrokarbonlarm 100 °C yakinlarinda olustugu sdylenebilir. Dolayisiyla

havzanin bu sicaklik degerine benzer seviyelerde belirli bir siire kaldig1 yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.8: Alpu havzasi karbon monoksit ve etan arasindaki iligki
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Bunlarla beraber genel bilgiler boliimiinde bahsedildigi gibi metan gazi hem biyojenik
hemde termojenik siirecler tarafindan olusturulmaktadir. Dolayisi ile bu durumda metan ile
etan arasinda da havzada bir korelasyon bulunmalidir. Bu korelasyonun yer aldig1 grafik

Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9: Alpu havzasinda bulunan metan ve etan oranlarinin iligkisi
Alpu ve Cerkezkdy havzalarinda gaz igeriginin ¢esitli gazlarin orani ile iliskili olup
olamayacagi sorgulanmis ve her iki havzada etan oraninin gaz igerigi ile iligkili oldugu
goriilmistlir. Ancak Alpu’da bu iliski belirli bir metan orani seviyesinden sonra kendini
gdstermektedir. Onceki paragraflarda bahsedilmis olan hidrojeolojik faaliyetler sonucunda
seyrelmis durumlarda gaz iceriginin daha diizensiz goriilmesi normal karsilanmistir. Bu

iligkilere ait grafikler Sekil 35 ve 36’da verilmistir.
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Sekil 4.10: Cerkezkdy havzasi etan ile gaz igerigi arasindaki iligki
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Sekil 4.11: Alpu havzasi, yiiksek metan iceren(> %75) numunelerde etan ile gaz icerigi
arasindaki iligki
Komiiriin gaz igeriginin tamamiyle belirli bir gaz molekiiliinden olusmanin aksine bir ¢ok
bilesikten bu denli anlamli bir sekilde degisik seviyelerde olusmus olmasi, bu havzada
yapilacak madencilik faaliyetlerinde ocaga gonderilmesi gereken hava miktari
belirlenirken fazladan kriter koymanin yani sira(metan hari¢ diger gazlara ait sinir
degerler), kendiliginden yanma reaksiyonlarinin izlenmesi amaciyla kullanilan yangin
oranlarinda da belirli bir sapma olusturacag: ortadadir. Bu sapmay1 géstermek amaciyla,
durum su sekilde basitlestirilebilir; metan oksidasyon sonucu yiiksek miktarlarda olusan
bir gaz degildir, bu sebeple maden havasinda bulunan metanin tamaminin tabakalarin
icerdigi gazdan geldigi varsayilabilir. Ayni sekilde maden havasinda kurallar geregi metan
konsantrasyonu % 1 seviyesinin altinda olmalidir ve bir ¢ok yerde bu deger sifira yakindir.
O halde 6rnek olarak Alpu havzasinda Ol¢tiiglimiiz gaz bilesimi degerlerini maden
havasinda metanin orani 0 ile % 1 arasinda olacak sekilde karistirir ve bu karisim oranin
diger gaz bilesiklerine de uyarlarsak ve buna bagl yangin oranlarini hesaplarsak sekil

4.12°de goriilen egriyi elde ederiz.
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Sekil 4.12: Maden havasindaki metan oranina gére oksidasyon olmadan yangin
oranlarmin alacagi degerler(GR: Graham Orani, YR: Young Orani, JTR: Jones-Trickett
Orani, MR: Morris Orant)
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Bu degerlerden goriilebilecegi gibi komiiriin veya yan kayaglarin gaz igerigi yangin
oranlarini ¢ok fazla saptirmakta, bu oranlar manasiz veya oksidasyon olmadig1 halde belirli
bir 1sinmay1 isaret eden degerlerde c¢ikmaktadir. Bu anlamda komiiriin gaz igeriginin
kendiliginden yanmanin gaz izlenmesi suretiyle takibini zorlastirmaktadir. Bu sebeple bir
komiir madeni icin gaz bilesimini belirlemenin gerekliligi sadece gaz riskinden
kaynaklanmamakta, komiiriin kendiliginden yanmasi riski de ortaya yeni bir gereklilik
koymaktadir. Yukarida ki egrilerin benzerleri ayn1 hesap yontemi ile biitiin yangin oranlari
ve gaz bilesimleri i¢in ¢izdirilebilmektedir. Yeraltinda oOlgiilen degerler ile bu egri
kiyaslanarak, oksidasyon tepkimelerinin ne durumda oldugu hakkinda daha iyi bir fikir
edinilebilir. Ayrica bununla kalmayip, komiiriin gaz bilesimi ile mevcut yangin oranlarinin
hesaplaniglar1 asagida verilmis olan denklem 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 45te ki gibi
tyilestirilebilir.
CO-CH,x a (4.1)

Oksijendeki Azalma

Graham Orani =

CO,—CHy x B (4.2)
Oksijendeki Azalma

Young Orani =

(CO,—CHy x B) + 0,75(CO—CH, x @)—0,25(H,~CH,y x 0)  (4.3)
Oksijendeki Azalma

Jones Trickett Oran1 =

N;—3,73 X 0,—CHy X ¥ (4.9)
CO+CO,—CHy(a+B)

Morris Orani =

Oksijendeki Azalma = 3,731 x N, — O, — CHa x ¥ (4.5)

a : Gaz igeriginde karbon monoksitin metana orant
B : Gaz igeriginde karbon dioksitin metana orani
Y : Gaz igeriginde azotun metana orani

0 : Gaz igeriginde hidrojenin metana orani

53






5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Alpu ve Cerkezkdy sahalarinda yapilan gaz arama g¢alismalarindan elde
edilen veriler incelenmis, yorumlanmig ve iliskilendirilmistir. K&miiriin olusma siireci
yapilan ¢alismalar1 temellendirecek sekilde ortaya konulmus, komiiriin ve yan taslarin gaz
iceriginin ve bilesiminin olusum mekanizmasi agiklanmistir. Bu bilgilere, standartlara ve
literatiire dayanarak gaz arama ¢alismasinda izlenecek yontem, nedenleri, teorisi ve pratik
yonii ile izah edilmistir. Bu calismada elde edilen bulgularin ilgili verileri ¢izelge ve

sekillerle gosterilmistir.

Bu bulgularla kdmiirlesme siirecinde olusan gazlarin, olusum mekanizmasi her bir gaz
molekiilii i¢in agiklanmis, bu mekanizmalardan yaygin olarak bilinenleri sahalar tizerinde
bir kez daha test edilerek teyit edilmis, bilinmeyen/az bilinen molekiiller i¢in yaygin kabul
goren veya farkli kaynaklarca dogrulanmais bilgiler iizerine insa etmek suretiyle bu siirecgler
aciklanmistir. Bunun yaninda gaz igeriginin derinlik gibi bilinen faktdrlerin disinda ne gibi
etmenler tarafindan belirlendigi ve anlasilabileceginden bahsedilmistir. Ayrica sahalardaki
bulgularla, gaz igerigi ve bilesimini etkileyebilecek tektonik ve hidrojeolojik faaliyetlerin

ne sekilde bunu gerceklestirdigi agiklanmistir.

Bu ¢alisma sonucu elde edilen bulgu ve gelecekte yapilabilecek farkli ¢aligmalar i¢in bu

bulgulara dayanarak gesitli onerilerde bulunmustur. Bu bulgu ve oneriler sdyledir:

e Ayn komiir damarina ait komiirlerin gaz igerigi genellikle derinlere inildikge
artmaktadir. Farkli komiir damarlarinda yaslanma siire¢lerinde farklilagsmalar
olacagi i¢in biitiin bir havzada bu durum s6z konusu olmayabilir, ¢iinkii her bir

damar, kendine 6zgii komsu kayaglara sahiptir.

e Farkl tortul kayaclarda farkli bilesimlerde gaz birikmektedir. Sahanin sartlarina

gore farkli komiir damarlar1 da farkli igerige sahip olabilmektedir.

e Sahalarda tespit edilen azot gaz1 6rneginde oldugu gibi gaz analizi degerlerinde
diizensizlikler ve yiiksek standart sapma degerleri, tabakalar arasinda gaz

transferleri yani sahada yogun hidrojeolojik aktivitenin habericisi olabilir.
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Bu hidrojeolojik aktivitelere miisaade eden stireksizliklerin varlig1 gaz analizleri

ile teyit edilip yogunlastig1 alanlar tespit edilebilir.
Catlaklarin varligi durumunda komsu tabakalar arasinda gaz aligverisi olmaktadir.

Birbirileri ile aligveris yapan farkli kayaglar, farkli jeolojik zamanlarda gaz
olusturdugu ve/veya depoladigi icin farkli gaz igeriklerine sahip olmaktadir.
Dolayis1 ile belirli bir gaz degeri ile ters orantili olarak gaz igerigi

degisebilmektedir.

Ayni sekilde gaz igerigi, belirli bir havzanin olusum siireglerine gore belirli bir gaz
molekiiliiniin oran1 ile iliskili olabilir. Alpu ve Cerkezkdy havzalarinda etan

gazinin bu 6zelligi gosterdigi anlagilmistir.
Karbon monoksit gazinin olusumunu termojenik bir siire¢ saglayabilmektedir.

Termojenik ve biyojenik siire¢ birbirine tamamen zit iki durum olmak yerine bir
spektrumun sinir noktalaridir. Bu sebeple komiirlesme siirecine iki egilimde farkli

oranlarla katilmaktadir.

Bir havzada gaz arama c¢alismalar1 yapilirken oncelike ilk kuyularda gaz
icerebilecek biitlin tabakalardan numuneler alinmali, gaz igerenler belirlenmeli,
icerdikleri gaz miktar1 ve bilesimleri belirlenirken komiiriin olusum sartlari

aciklanmalidir.

Gaz bilesiminin diizensiz ve/veya standart sapmasinin yliksek olmasi durumu

hidrojeolojik yap1 daha yakindan incelenmelidir.
Komiiriin gaz igerigi yangin oranlarini saptirmaktadir.

Kendiliginden yanma izlenmesi amagli komiirden gelen gazin bilesimi
belirlenmelidir. Bu bilesimin alabilecegi degerlere gbre yangin oranlarinin hangi

degerlere ulasabilecegi ortaya konulmalidir.

Gaz bilesimine gore yangin oranlari denklemlerinde a, 8, y ve 0 degerleri
belirlenerek denklemler iyilestirilmelidir.
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EKLER

EK A: Alpu havzasi numune bilgileri

Sondaj N Damar Adi
Sektor Toplam
Adi A0 A B o D
ATA-21 A 4 15 4 7 8 38
ATA-27 A 9 3 6 18
JTK-22 A 2 3 2 7
BG-01 B 10 3 1 6 22
BG-02 B 6 3 4 4 17
BG-03 B 8 3 7 6 24
BG-04 B 8 2 7 8 28
BG-05 B 8 10 18
BG-06 B 10 3 3 16
BG-06A B 3 3
JTK-05 B 9 1 9 1 20
JTK-09 B 1 4 5 3 14
CG-01 C 2 4 6
JTK-06 C 4 1 3 8
JTK-10 C 1 2 4 7
JTK-23 D 2 2 4
JTK-32 E 5 1 6
JTK-33 E 3 1 4
EG-01 E 8 3 4 15
JTK-20 F 1 3 4
Toplam 6 114 34 83 36 279
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EK B: Alpu Havzasi Kisa Analiz Sonuglari

Alpu havzas1 A damar kisa analiz sonuglari

Sektor Nem (%) St.Sap. Kiil (%) St. Sap. Ucucu (%) St. Sap. Sabit Karbon (%) St. Sap. Ozkiit. St. Sap.

A 21,34 2,55 45,83 12,42 28,24 4,16 24,19 7,43 1,41 0,09

B 33,91 11,14 30,79 11,14 20,58 4,64 14,72 6,53 1,45 0,09

C 36,50 9,66 24,72 9,66 22,74 3,30 16,05 5,05 1,40 0,08

E 29,67 11,97 22,64 11,97 25,91 3,40 21,78 6,52 1,58 0,19
Alpu havzas1 B damari kisa analiz sonuglari

Sektor Nem (%) St.Sap. Kiil (%) St.Sap. Ucucu (%) St.Sap. Sabit Karbon (%) St.Sap. Ozkiitle St. Sap.

A 29,99 3,83 8,85 2,15 31,29 0,36 29,87 2,05 1,39 0,10

B 31,75 9,57 22,90 20,08 25,15 5,16 20,21 6,14 1,30 0,13

C 32,06 7,73 37,88 26,77 20,31 9,72 9,77 9,32 1,52 0,23

E 29,40 2,56 17,17 9,53 32,81 1,64 20,63 5,33 1,43 0,07
Alpu havzas1 C damari kisa analiz sonuglari

Sektor Nem (%) St.Sap. Kiil (%) St.Sap. Ucucu (%) St.Sap. Sabit Karbon (%) St.Sap. Ozkiitle St. Sap.

A 24,13 5,63 15,69 10,70 30,43 2,90 29,75 4,97 1,35 0,09

B 34,07 3,92 26,40 17,62 22,11 5,93 17,42 9,11 1,43 0,14

C 36,10 3,24 21,46 11,97 23,24 4,07 19,20 5,32 1,38 0,10

D 35,16 0,47 4,58 0,55 30,79 0,31 29,48 0,40 1,30 0,05

E 28,04 0,94 37,74 7,28 18,89 1,69 15,33 4,66 1,66 0,01

F 37,69 2,23 35,80 5,18 16,65 1,27 9,86 2,09 1,48 0,07
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Alpu havzas1 D damar kisa analiz sonuglar1

Sektor Nem (%) St.Sap. Kiil (%) St.Sap. Ucucu (%) St.Sap. Sabit Karbon (%)  St.Sap. Ozkiitle St. Sap.

A 23,28 4,94 33,26 18,80 23,93 5,50 19,54 9,26 1,48 0,14

B 29,15 3,64 40,48 10,16 19,49 4,60 10,99 5,99 1,53 0,13

Alpu havzas1 A0 ve E damarlar kisa analiz sonuglari

Damar Nem(%b) Kiil(%) Ucucu(%) Sabit Karbon(%) Ozkiitle

A0 Ortalama 29,24 36,24 19,94 14,57 1,47
Standard Sapma 1,30 13,10 5,69 8,15 0,09

E Ortalama 20,52 36,11 23,16 14,99 1,42
Standard Sapma 10,39 21,44 6,67 4,93 0,02
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EK C: Alpu havzasi gaz bilesim analizi sonuglari

ﬁ:i/u Damar | Kanister | Derinlik CO; | He H> N> CO |CHs |CyHs |CoH2 |CoHa | CsHg | iCaH10 | NCaH1p | NCsHi2 | CsHia | CDMI E:Cll/..S) C1/(C2+C3)
BG-04 B C403 gggzg 1,27 |82 0 20,27 |0 78,34|1019 |8 0 0 33 12 0 0 1,60 99,86 |768,46
BG-04 C K21 jig;g 9,41|273 |176 |66,22|2730 |24,01{359 |0 0 0 0 0 0 0 28,16 | 99,85 |668,15
BG-04 D K20 28223 1,35|0 75 80,22 3207 [18,06 390 |8 0 0 29 7 0 0 6,94 99,76 |462,92
BG-04 D K18 gggég 0,00 |69 0 83,48 |0 16,45[459 |13 0 0 66 17 0 0 0,00 |99,66 |358,42
BG-04 D K17 gijgg 0,34|61 0 43,48 |0 56,07 863 |8 0 109 |66 13 0 0 0,60 [99,81 |577,00
BG-04 E El gggég 0,17]0 0 48,15|1589 |51,39 (987 |17 0 255 |72 0 3 0 0,34 99,74 [41391
BG-04 E Y1l 28228 0,34|0 322 16,10 |6565 |92,38|3439 |61 0 1178 |218 |0 10 2 0,37 [99,47 |200,10
BG-04 E E12 28228 0,48 | 93 0 47,55|1116 |51,77|606 |6 0 124 |48 10 0 0 0,91 |99,85 |710,03
BG-05 C C402 28338 0,01 |51 133 29,86 |0 70,05|593 |2 0 0 6 0 0 0 0,01 [99,91 |1181,59
BG-05 C K4 jgigg 0,45 | 88 50 50,51 1215 (48,82 734 |7 0 0 23 11 0 0 0,91 ]99,84 |665,04
BG-06 A C401 ;gg;g 0,60 | 38 0 61,46 |0 37,85[799 |10 0 0 47 8 0 0 1,57 99,77 [473,48
BG-06 A H22 ;gggg 7,10|0 0 27,63 4490 |64,51|2401 |0 41 431 167 |0 10 3 9,92 99,53 |227,86
BG-06 B R8 ggggg 9,79 |0 0 8,16 |6756 80,94 4249 |0 0 83 0 0 0 0 10,79 199,47 |186,85
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387,20-

BG-06 C D14 387,80 582|0 0 11,72 5698 [81,54(3514 |0 6 0 6,66 |99,57 |231,66
JTK-5 A R36 gii:%g_ 4,15|0 0 24,62 3239 |70,63|2081 |31 470 101 555 199,62 |276,97
JTK-5 B H18 ggg:%j_ 9,10|0 0 22,42 15865 | 67,53 3595 |0 9 0 11,88 199,47 187,37
JTK-5 C K15 322738_ 1,25]39 0 49,93 233 |48,72|622 |6 0 43 2,50 199,86 |783,79
JTK-10 |A H4 322,?2- 461|0 0 4,96 4843 |89,70|2556 |5 13 0 4,88 99,71 [349,10
JTK-10 |A NO3 ggiég- 0,00/151 |0 47,7210 52,20(598 |0 0 0 0,00 99,89 |872,84
JTK-10 |C H24 jgg:gg- 535|0 0 4,68 |5008 |89,20|2713 |0 5 1 566 (99,70 |328,16
JTK-10 |C K9 jigjgg- 0,320 0 45,58 996 |53,94|622 |0 0 2 0,58 99,88 |867,41
JTK-6 A K10 ggi:gg_ 0,67|178 |28758 63,760 3261|737 |0 0 0 2,00 199,77 |442,64
JTK-6 C K14 23%28_ 2,71[178 |58 90,20 |0 7,03 [304 |0 0 0 27,85(99,57 231,52
CG-01 C R2 j:gg:gg_ 8,520 0 19,09 11956 |72,09[1046 |0 0 0 10,57 199,86 |688,90
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