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Yapilan bu calismada, Tirkiye Kémir Isletmeleri (TKI) biinyesinde faaliyet gosteren Can Linyitleri
Isletme Mudirltgi (CLI) acik ocak ve stoklarindan temin edilen kémir numunelerinin kendiliginden
yanma karakteristikleri kesisim noktasi metodu ile belirlenmistir. Buna gore elde edilen sonuclarda,
koémdrlerin ortalama sicaklik artislarinin (OSA) 0,92-3,93 °C dk; tutusma ya da kesisim noktas:
sicakliklarinin (KNS) 150-182 °C; yatkinlik indeksi (IFCC) degerlerinin ise 5,04-33,33 dk™ arasinda
degistigi yapilan deneylerde tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; 21 adet kémir &rneginin kendiliginden
yanmaya yatkinhklarinin “orta-yiiksek” risk kategorisinde yer aldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Can Linyitleri Isletmesi, Kesisim noktas: metodu, Kémirlerde kendiliginden yanma,
Linyit

Investigation of Spontaneous Combustion Tendency of Can Lignites

Abstract

In this study, the spontaneous combustion characteristics of coal samples obtained from Can Lignite
Corporation’s (CLC) open pit and stockpiles were determined by the crossing point temperature method.
Accordingly, it was determined in the experiments that the average heating rates (AHR) of coals ranged
from 0.92 to 3.93 °C min™; ignition or crossing point temperatures (CPT) from 150 to 182 °C and
susceptibility index (IFCC) from 5.04 to 33.33 min™. As a result, the liability of 21 coal samples to
spontaneous combustion tendency was determined to be in the “medium-high” risk category.

Keywords: Can Lignite Corporation, Crossing point temperature method, Spontaneous combustion of
coal, Lignite
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Gan Linyitleri /sletme Midurlugt Agik Ocaklar:nda Uretilen Komiirlerin Stoklanmas: S:rasinda Meydana Gelen

Kendiliginden Yanma Olay:nin Aragst:r:imas:

1. GIRIS

Dinya genelinde  kdmiure dayali  enerji
teknolojilerinin yogun bir sekilde kullamlmas: ve
oOzellikle son yillarda dinyanin en dnemli gindem
maddesi haline gelmis olan kiresel 1stnma ve iklim
degisikligi gibi konularin merkezini olusturmasi,

sera gaz1 yayilimi, is saghgi ve guvenligi
konusundaki bilincin gun gegtikgce artmas: gibi
nedenlerden dolayr kdmirin  Kkendiliginden

yanmast konusu halen aragtirmacilarin yogun ilgisi
ile kars1 karsiyadir. Kendiliginden yanma 6zellikle
madencilik alaninda can ve mal kaybina sebebiyet
vermesinin yaninda sera gazi emisyonu ile tehlikeli
eser elementler gibi cevresel felaketlere neden olan
bir doga olayidir [1,2]. Komir stoklari da dahil
olmak Uzere termal gl¢ istasyonlarinda uzun sireli
depolamalarda, a¢ik isletmelerde, yeraltindaki eski
Uretim bolgelerinde, dokim sahalarinda ve hatta
uzun mesafeli kargo gemisi ya da tren gibi nakliye
kosullarinda dahi bu sorun ile
karsilagilabilmektedir [3-5].

Kendiliginden yanma kaynakli ocak yanginlars;
oOzellikle Cin, Amerika, Hindistan, Avustralya ve
Almanya gibi komur ureticisi Ulkelerde baslica
sorun olarak goze c¢arpmaktadir [6]. Dinya
Uzerinde kendiliginden yanma kaynakli bircok
yangin vakasi envantere girmistir. Polonya’da
1947-1966 yillar1 arasinda komir ocaklarinda
meydana gelen yanginlarin %80°i kendiliginden
yanma sonucu gerceklesmistir [7]. Cin’deki maden
ocaklarinda gaz emisyonlarimin  %40-60’1 ile
yeralti yanginlarinin %60°tan fazlas: kendiliginden
yanma sonucunda olusmaktadir [8]. Cin’de
bulunan  kémir  madenlerinin  %56’s1n1n
kendiliginden yanma riski tasidig1 ifade edilirken,
bu yanginlar neticesinde her yil 20 milyon ton
kémir yok olmaktadir [9]. Ayni sekilde
Almanya’nin Ruhr havzasinda yilda 10’dan fazla
yanginin kendiliginden yanma kaynakli ¢iktig:
belirtilmistir [10].

Hindistan’daki kdmur yanginlarinin ana merkezleri
olan Jharia, Raniganj, Karanpura, Bokaro, Ib-
valley, Talcher, Chirimiri, Singrauli and Singareni
gibi  kdémir sahalarindan o6zellikle Jharia ve
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Raniganj boélgesindeki yanginlarin yaklasik olarak
%70’inin kendiliginden yanma merkezli oldugu
rapor edilmistir [11,12]. Avustralya’da sadece
New South Wales bdélgesinde 1960-1991 yillar
arasinda 125 kendiliginden yanma olayr meydana
gelmistir [13]. 1970-1990 arasi dénemde Giiney
Afrika’da rapor edilen 254 yanginin (gte birinin
kendiliginden yanmadan kaynaklandigi  &ne
striilmiistir [14]. Ozellikle Witbank ve Sasolburg
kémur sahalarinin kendiliginden yanmaya yatkin
olduklar: dile getirilmistir [5,15].

Azalan kémir madencilik faaliyetlerine ragmen
Cek Cumhuriyeti’nin  Ostrava-Karvina kdmur
maden sahasinda 1995-2002 vyillar1 arasindaki
periyotlarda kendiliginden yanma sonucu olusan
105, 2004-2006 arasinda ise 54 olay kayitlara
gecmistir [16,17]. Dunyanin en buyik kdémir
ureticilerinden biri olan Amerika’da, 1990-1999
yillarinda acik isletme, yeralt: ve kdmir hazirlama
tesislerinde kendiliginden yanma sonucu toplam
71 yangin meydana gelmistir. Bu deger o yillar
arasinda meydana gelen tim ocak yanginlarinin
%16’s1n1 olusturmaktadir [18].

® Pensilvanya - ABD @ Jharia; Raniganj; Karanpura - Hindistan

® Rubhr bélgesi - Almanya =  Yeni Guney Galler - Avustralya
= (JstAlt Silezya havzas - Polonya Xinjiang Uygur; Ningxia Hui - Gin
Witbank; Sasolburg — Giiney Afrika

® Soma; Tungbilek; Zonguldak - Turkiye = Sumatra; Kalimantan - Endonezya

Sekil 1. Kendiliginden yanma problemi ile
karsilagmis Ulkeler ve yangin bélgeleri

Ostrava-Karvina — Gek Cumhuriyeti

Endonezya’da 1997 yilinda turba depolarinda
gerceklesen kendiliginden yanma olay:, genis
Olcekte orman yanginlarina sebebiyet vermistir
[19]. Yallik 35000 ton kati atik depolayan Isvec’te
[20] 1988-1989 vyillar1 arasinda 217 kendiliginden
yanma kaynakli yangin rapor edilmistir [21].
Diinya genelinde kendiliginden yanma problemi
ile karsilasmis belli bash lkeler ve bu ulkelere ait
yanma bolgeleri Sekil 1’de verilmistir.
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Genel olarak bakildiginda, ocak yanginlari Kisisel
hatalar diginda kdmirin kendi dogal mekanizmasi
sonucunda olugmaktadir. Komur, havanin oksijeni
ile temasa gectiginde okside olmakta ve bu
oksitlenme  sonucu 1siveren  bir  reaksiyon
olugmaktadir. Eger reaksiyon sonucu agiga ¢ikan
151, bulunan ortamdan uzaklastirilabilirse bu durum
“distk sicaklik oksidasyonu” olarak
adlandiriimaktadir. Fakat 151 dagitilamaz ya da
uzaklastirlamazsa *“kendiliginden 1sinma (self-
heating)” adi verilen asama gerceklesmektedir
[22]. Bu asamada ortam 15151 giderek yikselmekte
ve buna paralel olarak ta komdurin sicakligi
artmaya devam etmektedir. Kdmirin esik
degerinin asilmasiyla da kendiliginden yanma
olay1 ortaya cikmaktadir [23]. Gegmisten
gunimiize kadar maddi ve manevi kayiplara yol
acan, cok sayida insamin 6limine sebep olan
kendiliginden yanma olayimin ve  kdmr
oksidasyonunun nedenlerinin kesin bir sekilde
ortaya  konulmasi, yanma  mekanizmasinin
aydinlatilmas:  ve  kendiliginden  yanmanin
dogabilecek her turlt olumsuz sonucunun iyi bir
sekilde kestirilerek gerekli 6nlem ve tedbirlerin
alinmas: hayati 6nem tasimaktadir. Bu amacla
calisma kapsaminda literatirde daha Once
kendiliginden yanma yatkinliklart belirlenmemis
oldugu tespit edilen TKi Can Linyitleri Isletmesi
Mudurligi’ne ait 1R:3378 ruhsat numarali agik
ocak isletmesi komir sahasimn ve komir
stoklarinin ~ kendiliginden yanma yatkinliklari
“kesisim noktasi metodu” kullanilarak
belirlenmistir.

2. KOMURUN KENDILIGINDEN
YANMA MEKANIZMASI

Kdmurlerin kendiliginden yanma mekanizmalar:
Uzerinde  17.  yuzyildan  beri  calismalar
yapilmaktadir. Bu olayr aciklamak (zerine
birbirinden farkli teoriler gelistirilmistir. Bu
teorilerden bazilari; pirit teorisi, bakteri teorisi,
fenil reaksiyonu, serbest radikal reaksiyonu,
hidrojen reaksiyonu, aktivasyon grup reaksiyonu
ve kémir-oksijen etkilesimi teorisidir. Bu teoriler
arasinda arastirmacilar tarafindan en ¢ok kabul
goren yaklasim kémur—oksijen etkilesimi teorisidir
[24].
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Bu teoriye gore kdmir ve oksijen arasinda gelisen
reaksiyonlar “direk yanma” ve “kemisorpsiyon”
olmak (izere 2 ana asamada gergeklesmektedir.
“Direk yanma” adi verilen bu asamada; kémir
oksijen arasinda gergeklesen reaksiyon neticesinde
CO, CO; ve H,O gibi oksidasyon driinleri agiga
cikmaktadir [25,26]. “Kemisorpsiyon” asamasi ise;
birbirini izleyen 4 alt asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar su sekilde &zetlenebilir: 1) oksijenin
fiziksel adsorpsiyonu, sicaklikta artig; 2) kimyasal
adsorpsiyon (50  °C  (zeri), oksijenetik
hidrokarbonlarin ya da peroksi bilesiklerin Gretimi;
3) altere olmamis komirin es zamanh
oksidasyonu ile birlikte kendiliginden yanma
sicakligina ulagildiginda (70 °C (izeri) oksijenetik
hidrokarbonlarin  bozusmasi; ve 4) ilk (¢
maddedeki islemlerin timdi, tipik olarak tutusma
esigi olarak tanimlanan 150 °C’den yiiksek
sicakliklara neden olmasi durumunda
kendiliginden yanma adi verilen olayin ortaya
cikmast [27]. SOz konusu tutusma esigi kémirln
rankina bagli olarak en duisuk ranktaki kémdr igin
130 °C gibi bir degerde olabildigi gibi turba igin
daha disuk degerlerde bile izlenebilir. Bu
baglamda, 60-80 °C araligi kritik olarak kabul
edilmektedir [28]. Sekil 2’'de kémur
oksidasyonunda gerceklesen genel reaksiyon
asamalar1 gérulmektedir [29].

Yanma
Komiir+ O; ——p CO,, CO ve H,0
Sorpsiyon
Komir+ 0, —p Karar§1z, Kati1 Karbon-Oksijen
Avra Urlnleri

CO,, CO ve H,0O

70 °C lzerinde bozunmaya
egimli kararh kat: yapilar

Sekil 2. Kémir  oksidasyonunda
reaksiyon asamalari

gergeklesen

Komir oksidasyonunun ilk asamasi komir
yuzeyindeki aktif bdlgelerdeki oksijenin kimyasal
olarak tutunmas: (kemisorpsiyon) ile meydana
gelmektedir. 40 °C’nin altinda gergeklesen bu

reaksiyon asamasinda komir ve  oksijen
molekilleri arasindaki etkilesim kémdir
gozenekleri icindeki oksijenin fiziksel
adsorpsiyonundan kaynaklanmaktadir [30].
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« kdmuir+oksijen
50 °C ustunde
yavas oksidasyon

« kararl: hal oksidasyonu 50 - 120 °C

*200-250 °C
kendiliginden
yanma

¢ 120 °C'nin Uzerinde karbondioksitlerin evrimi
180 °C Ustuinde oksijen etkilesiminin artmasi

« 180-250 oC termal bozunma

Sekil 3. Sicakliga bagli olarak kdmur oksidasyonunda meydana gelen degisimler

Sekil 3’te sicakhiga baglhh olarak  kdmir
oksidasyonunda meydana gelen degisim asamalari
gosterilmektedir [31].

Komir ve oksijen molekulleri arasindaki reaksiyon
dizileri slrecin genelinde endotermik bir nitelik
gosterse de, disik sicakliklarda ekzotermik
karakterdedir [32]. Bu reaksiyon asamalar
neticesinde farkli 6zelliklere sahip karbon-oksijen
bilesikleri olusmaktadir. Bu bilesikler “kararsiz”,
“kararli” ve “reaktif olmayan” olmak (zere ¢
sinifa ayrilabilmektedir. Peroksijen, hidroperoksit
ve  hidroksil  tdrleri  kararsiz  bilesikleri
olustururken; kararli bilesikleri karbonil ya da
karboksil iceren tirler temsil etmektedir.

Genisletilmis Bélge
e X I 4
’,_5 @ itle
j:'/i Transferi

o Is1 Cikist
Komur y1ginm RS i
Oksijen
Difiizyonu -7

< Gaz
\., Emisyonu

Komir Tanesi

Sekil 4. Koémir oksidasyonunda gelisen olaylar
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Reaktif olmayan bilesikler ya da diger adi ile
himik asitler; anhidritler, etherler ya da esterler
olarak tamimlanmaktadir. Sonraki asamalarda
bahsedilen kararsiz oksijenli bilesikler ayrisarak
gaz drdinlerine ve kararl bilesiklere
donismektedir. Kararl bilesiklerin de
bozugmasiyla birlikte oksidasyon icin yeni aktif
bolgeler olusmaktadir [33]. Sekil 4’te koémdir
parcasina oksijen difiizyonu ve sonrasinda
gerceklesen olaylar gorilmektedir [34].

KENDILIGINDEN
ETKILEYEN

3. KOMURUN
YANMASINI
FAKTORLER

Koémarin karmasik fiziko—kimyasal bir yapiya
sahip olmasi, aym damara ait komdir
numunelerinin  bile zamam geldiginde farkh
ozellikler icermesi, kendiliginden yanma olayinin
farkli acilardan ele alinmasi gerekliligini ortaya
cikarmigtir. Komurun birden ¢ok 6zelliginin farkl
sekillerde  etkiledigi  kendiliginden  yanma
prosesinde etkili olan parametreler, genel olarak i¢
(endojen) ve dis (ekzojen) faktorler olmak Uzere
ikiye ayrnilmaktadir [35-39]. Cizelge 1°de
kendiliginden yanmada etkili olan parametreler
ayrintih olarak gosterilmistir.
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Cizelge 1. Kémirun kendiliginden yanmasinda etkili olan parametreler

i¢ (endojen) faktorler

Dis (ekzojen) faktorler

Kdmir 6zellikleri Jeolojik ozellikler

Atmosferik kosullar

Madencilik ile ilgili
faktorler

Komiirlesme derecesi
Petrografik yap:
Nem icerigi
Mineral madde icerigi
Tane boyutu

Damar kalinlig:
Damar egimi
Gogme ozelligi
Fay ve arizalar

Pirit icerigi Derinlik
Fiziksel 6zellikler Jeotermik gradyan
Bakteriler

Uretim yontemi
flerleme hiz1
Topuk kosullar
Tavan kosullar
Taban yolu kosullar
Hava kacaklar
Komir kayiplar
Calisilmis sahalar
Dolgu
Havalandirma basinci
Hava nemliligi

Sicaklik
Nem
Oksijen derigimi

3.1. Kémurlesme Derecesi

Komdirin ranki; turbadan meta-antrasite kadar
komirdeki organik metamorfizma derecesi olarak
tanimlanmaktadir ve kdmariin siniflandirilmasinda
ayirt edici bir rol oynamaktadir. Genel olarak
bakildiginda; dusiik rankli kémurler daha fazla
reaktif nem, oksijen ve ucucu madde
icerdiklerinden dolayi, yiiksek rankli kémirlere
oranla kendiliginden yanmaya daha yatkindirlar
[40]. Kémurlesmenin ilerlemesi ile birlikte, kdmdir
yapisindaki aromatikligin artmasi: ve fonksiyonel
gruplarin azalmas: ile bu az sayidaki fonksiyonel
gruplarin ancak yiksek enerjilerde
oksitlenebilmesi de ayrt bir etken olarak
gosterilmektedir [41]. Literatirde artan
kémirlesme derecesi ile birlikte kémurin oksijen
tiketiminin azaldig: belirtilmistir [33,42]. Bunun
disinda, dusik rankli  komdarlerde  kémir
yapisindaki gozeneklerin artmas: ve buna bagh
olarak da oksijen molekullerinin baglanmak icin
daha rahat ylzeyler bulmas: da bir etken olarak
gosterilmektedir [43].

3.2. Nem Igerigi

Komidrler, kémirlesme derecelerine goére farkh
oranlarda nem igerebilmektedirler.  Turbalar
%80-90 oraninda nem icerebilirken; linyit ve
kahverengi komdr gibi distk rankli kémirler
%30-70 ve sert ya da bitimli kémdrler ise %10 ve
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daha az oranlarda neme sahiptirler [44].
Komirdeki nem, suyun bulunus sekline gore
yuzey nemi ve i¢ nem olmak (zere ikiye
ayriimaktadir. Yizey nemi; adhezyon nemi,
taneler aras1 nem ve adsorpsiyon nemi olarak alt
simiflara ayrilabilmektedir [45]. Yilzey nemi;
kdémaurle birlikte dogal olarak bulunmayan, kémidire
yapisindaki kirik ve gatlaklar araciligi ile girmis
olan nemi ifade eder [37]. Kdmdirdeki nem
iceriginin oksidasyona ve kendiliginden yanmaya
etkileri tzerinde farkli gorusler ileri surilmektedir.
Genel olarak arastirmacilar tarafindan komirin
oksijen tiketiminin maksimum oldugu deger icin
kritik bir nem aralik degerinin var oldugu; bu nem
arahginin asagisinda ya da yukarisinda olan
kdémadrler icin oksijen tiketim oranlarinin azaldig:
ifade edilmistir [33]. Bu teoriye Kkars1 ¢gikan ve s6z
konusu testlerin altere olmus komirler Uzerinde
gerceklestigini iddia eden calismalarda
bulunmaktadir [46]. Panaseiko [47], nem iceriginin
%5-10 arasinda oldugu durumlarda oksidasyonun
en hizli seviyeye ulastigint belirtmistir. Yeni
Zelanda alt bitimlt kémrleri Uzerinde yapilan bir
diger cahsmada, oksidasyonun maksimuma
ulastigt nem sinin %7-17 olarak arastirmacilar
tarafindan tespit edilmistir [48]. Kadioglu ve
Varamaz [49], 96 saat boyunca farkli derecelerde
nemlendirilen ve atmosferik ortamda kurutulan
numuneler Gzerinde kesisim noktasi metodunu
kullanarak,  kendiliginden yanma  yatkinhk
Olglimleri yapmuglar ve artan nemin tutusma

597



Gan Linyitleri /sletme Midurlugt Agik Ocaklar:nda Uretilen Komiirlerin Stoklanmas: S:rasinda Meydana Gelen

Kendiliginden Yanma Olay:nin Aragst:r:imas:

sicakligi degerlerini ylkselttigini, kendiliginden
yanma riskini azalttigin1 vurgulamglardur.

3.3. Tane Boyutu

Komiir oksidasyonu ve bunun sonucunda meydana
gelen kendiliginden yanma prosesi genel olarak
digunildiginde  kOmirin  yizeyinde  ve
g6zeneklerinde gerceklesen bir olaydir. Guniimize
kadar vyapilan arastirmalarda; komdirin tane
boyutunun kigulmesi sonucu yiizey alaninin arttig
ve oksijen ile temas edecek ek yizeylerin
olusmasina firsat vermesinden dolay:
kendiliginden yanmay: arttirici rol Ustlendigi ifade
edilmistir [50,51]. Kuguk ve arkadaslarn [52]
Askale linyitlerinin  kendiliginden  yanma
karakteristikleri Uzerine yaptiklari ¢alismada; g
farkli tane boyutuna sahip (-125 pm/125 pm-
250 um/250 pm-850 pm) linyit drnekleri arasinda
en duslk tutusma sicakligi degerinin -125 pum tane
boyutuna sahip numune oldugunu ve ayni tane
boyutunda oksijen fonksiyonel gruplarin arttigin
ispatlamiglardir.

3.4. Mineral Madde Icerigi

Kdmurlin mineral icerigi, kendi organik yapisinin
disinda kalan elementlerin toplam:i olarak ifade
edilmektedir. Kémuriin icerdigi mineraller genel
olarak “bunye mineral maddesi” ve “dis mineral
madde” olarak ikiye ayrilmaktadir. Blinye
mineralleri kdmirin inorganik yapisinda bulunan
ve kémirden uzaklastirilamayan minerallerdir. Dig
mineraller ise, komdirin olusumundan sonra
kémire katilan, komirden cevher zenginlestirme
yontemleriyle ayrilabilen minerallerdir. Major
mineraller olarak adlandirilan bu mineralleri; illit,
kaolinit, montmorillonit, Kalsit, siderit, dolomit,
ankerit, kalsiyum, demir, magnezyum, pirit
mineralleri ve kuvars olarak siralamak mumkundur
[37].

Genel olarak kémirde mineral maddenin artmasi
yapisindaki  karbon miktarimt  azaltacagindan
yuksek mineral madde iceriginin  kdmirin
kendiliginden yanmasini azaltacagini soylemek
mimkinddr. Bunun haricinde gecmiste yapilan
caligmalarda, kémir bunyesinde bulunan Kireg,
soda ve demir bilesiklerinin  oksidasyonu
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hizlandirict; aliminyum, silis gibi minerallerin ise

stireci  yavaglatan  etkiye sahip  olduklar
belirtilmistir [53].

3.5. Pirit igerigi

Komir  yapisinda  bulunan  piritin -~ (FeS,)
oksidasyonda katalizdr etkisi  yarattigi  ve
kendiliginden ~ yanma  (zerinde  hizlandirici
etkisinin oldugu daha o©nceki calismalarda

belirtilmistir [54,55]. Ayrica kémir binyesindeki
piritin oksidasyon sonucu sismeye maruz kaldigi
ve bu sisme sonucunda olusan i¢ kiriklanmalarin
kdmur yuzeyinde yeni reaktif yiizeyler yarattig:
tespit  edilmistir  [56].  Literatirde piritin
kendiliginden yanmada etkin bir rol oynayabilmesi
icin bu oranin %2’nin Uzerinde olmas: gerektigi
ifade edilmistir [57]. Bu gorusiin aksine piritin
kendi basina bir sey ifade etmedigi ve
oksidasyonda katalizor gorevini yerine getirmesi
icin belli bir oranda neme ihtiya¢ duydugunu, kuru
numuneler (zerinde yapilan testlerde piritin tek
basina oksidasyona katki saglamadigini éne siiren
calismalar da bulunmaktadir [58].

3.6. Petrografik Yapi

Yapist itibariyle heterojen bir madde olan
komurde, metamorfizma sonucu farkli yapida
olusumlar meydana gelmektedir. Olusan bu bant
gorunimiindeki  yapilara  “litotip”, litotipleri
olusturan ve sadece mikroskobik yollarla
gorilebilen mikro 6lcekteki yapilara ise “maseral”
adi verilmektedir.

Kémir petrografisinin  kendiliginden  yanma
Uzerinde etkileri de literatiirde arastirmacilarin
ilgisini ceken konular arasinda yer almaktadir.
Liptinit ve vitrinit gibi reaktivitesi ylksek
maserallere  sahip  kdmdurlerin  kendiliginden
yanmaya Yyatkin olduklari genel olarak kabul
edilmektedir [59]. Vitrinitin molekdler yapisinda
inertitten cok daha fazla aromatik olmayan
bilesikler bulunmaktadir. Ayrica vitrinit, inertite
goére daha duslik aktivasyon enerjisine sahip olup
birim alan: bagina yiksek miktarlardaki oksijeni,
oksidasyonun disuk sicakhktaki asamalarinda
daha hizh ve kolay bir sekilde adsorbe
edebilmektedir [60]. Yapilan arastirmalarda;
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vitrinitin - kdmdrin rankindan bagimsiz olarak
kendiliginden yanma agisindan en reaktif maseral
oldugu ifade edilmistir [61-63].

3.7. Ugucu Madde icerigi

Komirdeki ucucu madde; komdiriin oksijensiz
ortamda sitildiktan sonra yapisindan  ¢ikan
hidrojen, karbonmonoksit, metan ve
hidrokarbonlar, katran buharlari, karbondioksit ve
su buhar1 gibi gazlarin tima olarak ifade edilebilir
[36]. Schmidt & Elder [64] oksidasyon Uzerinde
ucucu maddenin etkisini belirlemek amaci ile
farkl ugucu madde oranlarina sahip 8 adet kdmur
Ornegi Gstlinde 100 °C’nin altinda deneyler
gerceklestirmislerdir. Artan ugucu madde orani ile
birlikte komir oksidasyonunun arttiginmi, %38
ugucu maddeye sahip komurin %18 uguculu
kdmure gore 3 kat daha hizli oksitlendigini tespit
etmislerdir.

3.8. Kémur Sicakhg

Komir havanin oksijeni ile temasa gectigi anda
kendiliginden yanmanin ilk asamas: olan fiziksel
adsorpsiyon islemi baslamakta ve komirin
sicakligi reaksiyon rejimine paralel olarak artmaya
devam etmektedir. Yapilan c¢ahsmalarda, artan
komuar sicakligi ile birlikte oksijen tlketim
oraminin arttigi ve kendiliginden yanma sirecini
hizlandirict bir etkiye yol actigi ifade edilmistir.
Chamberlain ve arkadaslari [65,66] yaptiklar:
incelemelerde; oksidasyon isleminin kritik sicaklik
ad1 verilen sicakliga kadar yavas bir seyirde devam
ettigini, bu degerin asilmasi ile birlikte kémirden
¢ikan gaz artis hizinin yukseldigini belirtmislerdir.
Bahsedilen kritik sicaklik degerinin komurlesme
derecesine bagli olarak 30-70°C arasinda degistigi
arastirmacilar tarafindan elde edilen bulgular
arasindadir.

3.9. Dis Faktorler

Komirlerin oksidasyonunda ve buna bagl olarak
meydana gelen kendiliginden yanma davranisinda

sadece  kdmirin  binye  ozellikleri  etkili
olmamaktadir. Komir oksidasyonu, komdrin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile birlikte

atmosferik kosullardan baglayan ve komdrin

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Cem SENSOGUT, Ozer OREN.

uretim yontemine gore cesitlenebilen ¢ok genis
yelpazeli ekzotermik bir reaksiyondur. Stiphesiz ki
koémirin kendiliginden yanmasinda en 6nemli
etkenlerden bir tanesi kémirin olustugu havza
itibari ile gosterdigi jeolojik yap1 degisikligidir.
Bazi1 durumlarda aym komir damarina mensup
fakat farkli damar kalinhigindaki kémdrler arasinda
dahi kendiliginden yanma siireci farkli bir asamada
ilerleyebilmektedir. Genel olarak kémir damarinin
kalinhg arttikga kémirin 1sil iletkenligi azalmakta
ve komirdeki 1s1 birikimi fazlalasabilmektedir.
Kahn kdémur damarlarinin - kazisinda  sikca
uygulanan blok gocertmeli yontemlerde, gocuk
kisminda Uretilmeden terk edilmis kirikli yapiya
sahip kdmir pargalari kendiliginden yanmaya
zemin hazirlamaktadir [67-69]. Literatirde 5
m’den fazla kalinhga sahip komir yataklarinin
kendiliginden yanmaya daha yatkin oldugu ifade
edilmistir [70]. Artan derinlikle birlikte kémirun
kendiliginden yanma riski de paralel sekilde
artmaktadir. Derin ocaklarda komur Gzerine binen
kaya basinci, birakilan topuklarin ve 6zellikle kazi
arinindaki - kémir parcalarinin - kirilmasina  ve
catlamasina yol agmaktadir. Bu kirik ve catlaklar
kémirin oksijen ile temas: icin serbest yiizeyler
olusturmaktadir [71].

Bunun digsinda derinligin artmas: sonucunda
jeotermal gradyanin da buna bagli olarak artacag,
bu artis neticesinde komir ve cevre kayaclarin
isistnin fazlalasacag: ve bunun da kendiliginden
yanma i¢in uygun bir ortam hazirlayacag:
literatiirde  belirtilmistir  [53]. Genel olarak,
30-100 °C arasindaki sicakliklarda her 10 °C’lik
sicaklik artig1 neticesinde kémirin oksidasyon hizi
ortalama 2,2 kat artmaktadir [72]. Ocak
icerisindeki  atmosferik  kosullar  agisindan
incelendiginde, kendiliginden yanma Uzerinde
havadaki nem miktarinin etkisi de kendiliginden
yanmay:1  etkileyen  parametreler  arasinda
gosterilmektedir. Komir yizeyine etkiyen nemli
havanin kuru havadan 2,5 kat daha fazla 151 Urettigi
ifade edilmistir [73]. Havadaki nemin kismi
basincinin yiksek olmasi durumunda kémir ve
atmosferik hava arasinda nem alisverisi olmakta ve
yogunlagsma sirasinda agiga ¢ikan 1St kémirln
sicakhginin artmasina ve kendiliginden yanma
riskinin yukselmesine neden olabilmektedir [37].
Ayrica havadaki nemin %10-40 arasinda oldugu
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kosulda oksijen molekdllerinin kdmire tutunma
oraninin en diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir
[52].

Kendiliginden yanma sonug olarak, kdmiriin hava
ile temas etmesi neticesinde olusan bir
reaksiyondur. Bundan dolayr ocak igerisine
gonderilen hava miktari kendiliginden yanma
davranisi ve seyiri agisindan hayati bir 6neme
sahiptir. Rus aragtirmacilar %17°den fazla oksijen
derigimine sahip 0,1-0,9 m/dk akis oranindaki
havalandirmanin riskli oldugunu ifade etmislerdir
[70].

flerletimli uzunayak yontemi gogiik arkasinda
kalan koémdrlerin surekli hava akimina maruz
kalmasindan dolay: geri dénimlu yonteme kiyasla
kendiliginden yanma acisindan daha tehlikeli bir
yontemdir. Geri dénumlii yontemde taban yollar
kémarin icerisinde oldugundan hava kacacak
herhangi bir yol bulamamakta ve bdylece hava
kacaklar minimuma indirgenebilmektedir.
Topuklu yontem uygulanan kémir ocaklarinda ise,
topuklarin tavan basincina dayanamayarak kirik ve
catlaklar olugturmas: kendiliginden yanma igin
uygun zeminin olusmasina neden olmaktadir.
Bundan dolay: fizibilite asamasinda birakilacak
topuk boyutlari ve geometrisinin dikkatli bir
calisma yapilarak segilmesi gerekir [37,74].

4. CAN  LINYITLERI ISLETME
MUDURLUGUNE AIT
KOMURLERIN KENDILiGiNDEN
YANMAYA YATKINLIKLARININ
BELIRLENMESI

4.1. Can Linyitleri isletme Midurlugi (CLI)

Can Linyitleri Isletme Mudirltgu IR:3378 no’lu

ruhsat ile Canakkale ili, Can ilgesi bdlgesinde
TKi’'ye bagh olarak linyit isletmeciligi
yapmaktadir.

Acik isletme teknigi ile retim yapilan sahada bir
adet pasa dokim alam bulunmaktadir. Isletme
2018 yih itibariyle 2.881.920 ton tuvenan kémdr
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uretirken 30.863.003 ton pasa Uretmektedir. Ayrica
isletmede iki ayr1 kémir stok sahas: bulunmakta
ve bu stok sahalarinda 700.570 ton kémir depo
edilmektedir [75].

4.2. Orneklerin Temin Edilmesi

GCahsma kapsaminda Can Linyitleri Isletme
Muduarlugdh  1R:3378 ruhsat no’lu  sahasinda
bulunan agik isletme ve stok sahasinda érnekleme
calismalar: yapilmistir.  Ornekleme asamasinda
isletmeye ait delik makinesinden yararlanmlmis
olup, kdmir damarinin farkli derinliklerinden ve
stoktan numuneler alinmistir. Delik makinesi ile
acilan deliklerin ylizeyde toplanan kirinti ve
parcalarindan  konileme-dortleme  yontemi ile
numune azaltilmis ve kémir ornekleri deneylerde
kullaniimak (izere cuvallara konularak KDPU
Maden Mihendisleri Laboratuvarina getirilmistir
(Sekil 5a ve 5b). Orneklerin alindigi noktalar
Sekil 6’da verilen harita lizerinde isaretlenmistir.

Komir sahasindan numune alma (a) ve
azaltma islemi (b)
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4.3. Deneysel Cahismalar

KDPU Maden Muhendisligi Kendiliginden Yanma
Laboratuvarina getirilen érnekler, ceneli kirici ve
halkal: degirmenden gegirilerek boyut kigiltme
islemine tabi tutulmus ve ardindan tim odrnekler-
75 um boyutuna indirilerek deneylere hazir hale
getirilmistir. Deneysel strecin baslamasina kadar
ki olan periyotta numuneler, oksitlenmeyi
engellemek icin kilitli posetlere konularak derin
dondurucuda muhafaza edilmistir.  -75 pm

G.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

ytd= - "\“\\ 3
Sekil 6. Ornekleme yapilan noktalar

boyutuna indirgenen 21 adet kdmur 6rnegi, karelaj
yontemi ile her biri yaklagik 400 gr olacak sekilde
azaltilmig ve her numuneden yaklasik 10 gr’lik bir
kisim da orneklerin kisa ve elementel analizlerinin
gerceklestirilmesi igin ayrilmistir. S6z konusu
analizler ~ AB-0097-T no’lu  akreditasyon
sertifikasina sahip TKI Garp Linyitleri Isletme
Muduarlugh  Kémir Analiz  Laboratuvarlarinda
yapilmistir. Numunelere ait kisa ve elementel
analiz sonuglar: Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Kémir numunelerine ait kisa ve elementel analiz degerleri

Kisa Analiz Elementel Analiz
. Ucucu Sabit Alt Ust Toplam
Nem Kol M(;dde Karbon | Kalori | Kalori Ku‘pkmt c H N o
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Numune (%) (%) | (callg) | (calig) (%)

1SO589 | ASTM | ASTM | ASTM TISSgN ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | ASTM | ASTM

Metot B2 | D7582 | D752 | D3172 | ,ooo | D5S865 | D4239 | DS373 | D5373 | D5373 | D3176

K-01 23,53 2442 | 2859 | 2346 | 3123 | 3394 5,70 35,37 4,93 1,08 28,51
K-02 19,61 30,92 | 27,73 | 21,75 | 2751 | 2987 7,27 31,08 5,53 1,02 24,18
K-03 20 30,81 | 27,52 | 21,67 | 2809 | 3049 6,57 32,60 4,10 1,01 24,91
K-04 19,19 2503 | 31,13 | 24,65 | 3364 | 3622 6,24 38,80 4,68 1,13 24,11
K-05 18,18 2959 | 33,15 | 19,07 | 3195 | 3453 6,82 37,20 5,75 1,01 19,63
K-06 17,69 37,38 | 2841 | 1652 | 2567 | 2794 5,84 30,54 4,94 0,96 20,34
K-07 16,04 | 3583 | 2845 | 19,68 | 2674 | 2891 6,61 31,64 5,16 0,93 19,83
K-08 12,57 56,26 | 20,97 | 10,20 | 1317 | 1465 3,76 16,53 3,54 0,93 18,99
K-09 14,19 50,26 | 22,44 | 13,11 | 1638 | 1805 457 20,65 412 0,80 19,60
K-10 10 68,26 | 18,18 | 3,56 512 620 1,55 8,91 2,57 0,88 17,84
K-11 1394 | 59,11 | 20,16 | 6,78 938 1084 2,79 13,88 3,43 0,80 19,99
K-12 15,71 50,60 | 2323 | 10,46 | 1570 | 1749 447 19,27 3,94 0,87 20,84
K-13 19,69 27,72 | 29,40 | 2319 | 2972 | 3218 8,21 34,34 5,80 0,94 22,99
K-14 11,48 70,38 | 17,20 | 0,94 217 325 3,83 4,66 2,25 0,76 18,12
K-15 19,69 2421 | 30,73 | 2536 | 3249 | 3504 8,34 37,91 5,97 1,07 22,49
K-16 17,81 2451 | 31,31 | 26,37 | 3475 | 3727 7,36 39,65 5,85 1,08 21,56
K-17 14,96 38,06 | 27,93 | 19,05 | 2463 | 2666 8,84 29,36 474 1,06 17,93
K-18 14,93 53,96 | 20,81 | 10,30 | 1299 | 1459 3,64 17,15 3,79 0,95 20,51
K-19 17,78 28,69 | 29,41 | 2412 | 3090 | 3327 7,40 35,78 5,64 1,07 21,41
K-20 14,01 53,75 | 21,94 | 10,29 | 1265 | 1421 7,85 15,59 3,65 0,91 18,25
K-21 11,46 1953 | 37,59 | 31,42 | 4169 | 4415 327 50,55 6,24 1,24 19,17

4.3.1. Kendiliginden  Yanmaya  Yatkinhk metodu (crossing point temperature method)” adi

Testleri

Calisma kapsaminda temin edilen 21 adet drnegin

verilen ve KDPU Maden Miihendisligi Boliimii
Kendiliginden Yanma Laboratuvarinda hali
hazirda faaliyette olan deney seti vasitasi ile

kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin -~ gergeklestirilmistir. S6z konusu deney setine ait
belirlenmesi islemi, literatirde “kesisim noktasi  sematik gdsterim Sekil 7°de verilmistir.
Alkas Slger Sicaklik kayit cihazi
Reaktor baghg
_“ [
X Gaz regiilatorii T Kkupl = s ’
. . ermokup :
Sabit akig valfi <
£
Gaz gikis [ — =
:o:noo;:::::: = Poroz disk - E
55 Grnek %) g
Gaz giris - 2 £
g ) On 1sitma tiipii | ‘ L I g
Oksijen tiipti S Firin " "

Yanma Reaktirii 76 mm

Sekil 7. Kendiliginden yanma deney seti
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Kendiliginden yanma deney seti; program ve
rampa ayarl: bir etliv (Carbolite PF120, UK), akis
Olcer (Cole Parmer, USA), sicaklik kaydedici
(Testo 175-T3, DE), oksijen ve azot tipii ile krom-
nikel alasimh bir kémir reaktériinden meydana
gelmektedir. Deneylerde yaklasik 35 gr’lik kémir
Ornegi kdmir reaktoriine yerlestirilmekte ve gaz
giris ve cikis baglantilart yapildiktan sonra rampa
ayarli etiv cahstirnilmaktadir. Etiv ve kdmir
drneginin sicakliklar: 30 °C’de esitleninceye kadar
(stabilizasyon zamani) reaktore oksijen
verilmemektedir. Komur 6rnegi 30 °C’ye ulastigi
anda reaktore 100 cc/dk’lik oksijen verilerek deney
baslatilmakta ve etiv ile kdmur 6rneginin zamana
bagl sicaklik degisimleri takip edilmektedir.

Deney sirasinda elde edilen verilerden hareketle
literatirde Feng, Chakravorty & Cochrane adi

verilen  bir indeks  yardimiyla  kémirin
kendiliginden ~ yanmaya  yatkinlhigi  tespit
edilmektedir [76].

Bahsi gegcen indekse ait formulasyon ve

formilasyon icinde kullanilan degiskenlere ait
aciklamalar asagida verilmistir [77] (Esitlik 1).

Ortalama Sicaklik Artis1 (OSA
= ©5A) %1000

Ipce= 1
FCC Tutusma Sicaklig ( )

Burada;

lece Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi,
dk?

OSA : 110 - 220°C arasindaki ortalama

sicaklik artisi, °C dk?

Ortalama sicaklik artis1 (OSA) ise (Esitlik 2);

0sA=-2 @)

-t
formdili ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

tp: Komir numunesinin 220 °C sicakhiga ulastig
zaman dakikasi;

t;: Komir numunesinin 110 °C sicakhiga ulastig
zaman dakikasini ifade etmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma, Tirkiye Komir Isletmeleri (TKI) Can
Linyitleri isletme Mudurlugt (CLI), Canakkale ili,
Can ilgesi, IR:3378 ruhsat numarali saha a¢ik ocak
isletmesine ait kdmir Uretim sahas1 ve komir
stoklarindaki koémdrlerin kendiliginden yanmaya
yatkinliklarinin  belirlenmesine  yonelik olarak
yurdtulmis olup kendiliginden yanma deney
sonuclart Cizelge 3’te verilmigtir. Buna gore
calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1- Calisma kapsaminda A panosundan “16”,
hazirlik agsamasinda olan B panosundan “1” ve
iki ayrn stok sahasindan “4” adet koémir
numunesi temin edilmis ve toplamda 21 adet
ornegin  kendiliginden yanma yatkinliklari
kesisim noktas1 metodu ile belirlenmistir. Buna
gore kdmdrlerin ortalama sicakhik artiglarn
0,92-3,93 °C/dk arasinda degismektedir.

2- S6z konusu o6rneklerin tutusma sicakliklar
150-182 °C arasinda degisirken, en dlsuk
tutusma sicakligina sahip yani kendiliginden
yanma agisindan en yiksek risk iceren érnek
K-04 olurken, en yiksek tutusma sicakhigina
sahip yani kendiliginden yanma agisindan en az
riske sahip érnek K-14 numunesi olmustur.

3- Kendiliginden  yanma  risk  indeksinin
hesaplanmasinda  Feng, Chakravorty &
Cochrane indeksi (lgcc) kullamlmistir. Bu

indeks degerine gore elde edilen sonuglardan
kémirler “orta-yuksek” risk kategorisi altinda
farkli degerler almistir. En yuksek risk
degerine 33,33 1/dk degeri ile K-04 Ornegi
sahip olurken, en az risk degeri 5,04 1/dk
degeri ile K-14 6rnegine aittir.

Elde edilen sonuclardan hareketle; Tirkiye Kémir
Isletmeleri Can Linyitleri Isletmesi Mudiirliigi
Canakkale 1li, Can lgesi, IR:3378 ruhsat numarali
saha acik ocak isletmesine ait kdmir Gretim sahasi
ve kdmur stoklarindan temin edilen 21 adet kémar
orneginin kendiliginden yanmaya yatkinlklarinin
“orta-yuksek” risk kategorisinde yer aldig:
belirlenmistir.
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Cizelge 3. Tum orneklere ait kendiliginden yanma deney sonuglar

Ortalama Kesigim Yatkinhk Ortalama Kesisim Yatkinlik
Numune Sicakhk Artigi |  Noktast Indeksi Yanma Numune Sicakhik Artis1 | Noktast indeksi Yanma
(OSA) Sicakhigt (lecc) Riski (OsA) Sicakhig (lecc) Riski
(°C dk™) (KNS) (°C) (dk™ (°C dk™) (KNS) (°C) (dk™
K-01 | 1,527777778 153 9,985475672| orta K-11 1,692307692 160 10,57692308 | yiksek
K-02 | 3,333333333 151 22,07505519 | yiksek K-12 2,558139535 156 16,39833035 | yiiksek
K-03 | 3,793103448 151 25,11989039 | yiiksek K-13 3,142857143 151 20,81362346 | yiksek
K-04 5 150 33,33333333 yiiksek K-14 | 0,916666667 182 5,036630037| orta
K-05 | 1,358024691 154 8,818342152| orta K-15 3,235294118 154 21,00840336 | yiiksek
K-06 | 3,055555556 155 19,71326165 | yiiksek K-16 3,142857143 153 20,54154995 | yiiksek
K-07 | 3,928571429 153 25,67693744 | yilksek K-17 2,444444444 151 16,1883738 | yiiksek
K-08 | 1,896551724 155 12,23581758 | yiiksek K-18 2,075471698 156 13,30430576 | yilksek
K-09 | 2,291666667 152 15,07675439 | yiksek K-19 3,548387097 152 23,34465195 | yiiksek
K-10 | 0,982142857 170 5,777310924| orta K-20 2,340425532 156 15,00272777 | yiksek
K-21 2,682926829 151 17,76772735| yiksek
6. TESEKKUR Coalfields of South Africa. International Journal

Yazarlar yapilan ¢alismada gosterdikleri yardim ve
desteklerden dolayr Tirkiye Kémir Isletmeleri
Genel Mudurliigii ve Can Linyitleri Isletmesi
Mudurlugt yetkililerine sonsuz tesekkurlerini sunar.
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