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OZET

Bu yazida, Tiirkiye Komiir Isletmelerinin (TKI) 5 yeralt1 isletmesindeki 20 degisik linyit damarinda
yapilan kendiliginden yanma o6zelliklerinin arastirilmasi caligmalart anlatiimaktadir. Bu arastirma igin,
adiyabatik oksidasyon ve tutusma sicakligt deneylerinde kullanilan deney diizenekleri ve yontem
ayrmtisi ile verildikten sonra, her iki yonteme gore ocak sartlarindan bagimsiz olarak risk indeksleri
tespit edilmistir. Deneyler sirasinda cikan gazlann stlirekli analizleri de yapilmig ve kendiliginden
yanmanin acik alevli yanmaya doniisebilme sinin ile ilgili oneri getirilmistir. Sonug olarak, TKI yeralt1
ocaklar linyitlerinin kendiliginden yanmaya yatkinlik derecelerinin sonuclari sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Kendiliginden Yanma, Risk Siniflamasi, Yeralti Komiir Ocagi, Adiyabatik
Oksidasyon, Tutusma Sicakligi

ABSTRACT

In this paper, the research studies on spontaneous combustion properties of 20 lignite seams at 5
underground lignite mines of Turkish Coal Enterprises (TKI) is explained. In this study, adiabatic
oxidation and ignition temperature test setups and procedure used in experiments are introduced in
detail. Risk indexes are determined independent from mine environment using the two methods. The
gases produced during experiment are continuously analyzed and suggestions on the transformation
limit of spontaneous combustion to open fire are proposed. Finally, the results of liability of lignite to
spontaneous combustion are presented for TKI underground mines.
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1. GIRIS

Kendiliginden yanma olay1 yeralt1 ve acik komtir
ocaklarinin en 6nemli sorunlarindan bir tanesidir.
Sonuglan agisindan bakildiginda igletmelerde en
cok maddi kayba ve zarara neden oldugu gortiltir.
Gerek proje asamasinda gerekse On igletme
asamalarinda kendiliginden yanmaya yatkinhga
yonelik tespitler yapildigr taktirde isletme
stiresince tedbirler alabilir ve ocak emniyetli
olarak calistirilabilir. Bu konuda da, Calisma ve

Sosyal Giivenlik Bakanligi yeraltt komiir
ocaklarmin emniyetli olarak faaliyet
gosterebilmesi amact  ile bir yonetmelik
yayimlamustir (..., 1996). Tiirkiye Komiir

Isletmeleri (TKI) bu yonetmelik cercevesinde
ODTU Maden Miihendisligi Boliimii ile bir proje
cahsmasmna  girerek kendi  yeralti linyit
ocaklarinin kendiliginden yanma ve gaz degaj
oOzelliklerinin arastirilmasimt istemistir (Karpuz
vd., 1998). Bu yaz1 bu projeden elde edilen
sonuglarin bir boliimiinti kapsamaktadir.

Yazimin birinci bollimiinde kendiliginden yanma,
mekanizmasi ve etkileyen faktorler ayrintili
olarak literatiirden derlenmis ve verilmistir. Bu
literatiir ¢alismast sonucunda, kendiliginden
yanmay1 tespit yontemleri belirlenmis ve bu
yontemlere dayanan risk siniflamalan verilmistir.
Bu boliimde ise yeralti komiir ocaklan risk
sinfflamasinda  kullanilacak olan verilerin elde
edilebilmesi icin gerekli olan deney diizenegi ve
yontemi agiklanmigtir. Bu deney sonuclarma
dayanarak ocaklarin risk smiflamasi yapilmistir.

2. YERALTI OCAK CALISMALARI

Tiirkiye Komiir Isletmelerinin bes ayri Yeralt:
Isletmesinde, toplam 20 degisik linyit damarinda,
kendiliginden yanmaya yatkinlik derecelerini
belirlemek tlizere cahsmalar  ylriitilmustir
(Cizelge 1). Bu Isletmeler sirastyla Alpagut-
Dodurga Linyitleri Isletmesi (ADL), Dogu
Linyitleri Isletmesi (DLI), Ege Linyitleri
Isletmesi (ELI), Garp Linyitleri Isletmesi (GLI)
ve Orta Anadolu Linyitleri Isletmesi (OAL). Bu
Isletmelerden  OAL, 2000 yilinda TKIi
biinyesinden ¢ikmugtir.

Laboratuvar analizleri icin gerekli Ornekleri
temin etmek amaciyla igletmelere teknik bazda
geziler yapilmustir.  Bu  gezilerde, blok
numuneler, el numuneleri ve sizdirmaz  tiipler
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Cizelge 1. Calismanin Yapildig1 isletmeler

I§letme Ocak Damar
ADL *
Kukirthi-2
Askale Kikiirtlii-4
Kukiirtli-6
i Ispir Ince
DLI Kalin
Harman
Oltu Karakiitiik
Merkez
Susuz
*
ELi Darkale -
Eynez
Taban
Omerler Orta
GLI Tavan
Taban
Tungbilek | Orta
Tavan
Taban
OAL
1 Beypazar Tavan
* Tek damar.

icinde numuneler alinmistir. Numunelerin dogal
Ozelliklerini korumak amaciyla, blok numuneler
sandiklar icerisine ¢imentolanarak, el numuneleri
ise streg filme sarnlarak  laboratuvara
nakledilmistir. Sizdirmaz tiiplerdeki
numunelerden biri komiirdeki gaz miktarini
digeri gaz  bilesimini  belilemek  icin
kullanilmustir. Stre¢ filme sanli komiir 6rnekleri
ise yanma deneylerinde kullamilmigtir. Sizdirmaz
tiplerde ve stre¢ filme sarlarak getirilen
numuneler, sandiklanmis blok numuneler
gelinceye kadar ilk degerleri tesbit etmek icin
kullamlmugtir. Daha sonra sandiklar icinde gelen
blok numunelerden karotlar ahnmig ve bu
karotlar kullanilarak gaz analizi deneyleri tekrar

yapilnustir.

3. ARASTIRMADA KULLANILAN
DENEY DUZENEGT

Komiiriin kendiliginden yanma mekanizmasimi
belirleyen parametreleri bulabilmek icin deney
modellerinin tasarimi yapilmig ve diizenekler
hazirlanarak deneylerde kullanilmastir.
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Komiiriin kendiliginden yanma mekanizmasini
inceleyebilmek icin reaksiyon hiicresi tasarimi
yapilmig, bu hiicre ile birlikte firn, sicaklik
programlayici, hava ve azot akis Olcer, dijital
sicaklik okuyucu, basing gostergeleri, siirekli gaz
analiz ve gaz kromatograf  cihazlan
kullanilmistir. Reaksiyon hiicresi ve yardimci

ekipmanlarim sematik diyagrami Sekil 1'de
gosterilmistir.
Deney diizenegi dort oOnemli kisimdan

olusmaktadir:
1. Hava ve azot enjeksiyon sistemi
2. Reaksiyon hiicresi
3. Gaz lretim ve analiz sistemi
4.  Veri toplama tnitesi

Hava ve azot enjeksiyon sistemi, reaksiyon
hiicresine deneyler sirasinda hava ve azot
gazlarmi ayrt  ayrt  enjekte etmek icin
tasarimlanmustir. Kuru hava ve azot tanklarindan
yiksek basinglarda cikan gaz regililatorler ve
hava filtrelerinden gectikten sonra, enjeksiyon
basincina  distrilmektedir. Hiicreye enjekte
edilen hava ve azotun enjeksiyon hizlar akis
oOlger kullanilarak Olclilmekte ve deney siiresince
sabit hizda tutulmaktadir. Adiabatik oksidasyon
ve tutusabilirlik testi deneylerinde kullanilan
reaksiyon hiticresi 130,2 mm uzunlugunda, 34,2
mm dis capinda ve 1,1 mm et kalinhiginda
paslanmaz celik cekme borudan yapilmustir.
Hiicrenin merkez sicakligin1 olcmek ve sicaklik
programlayici  kontrol etmek icin iki adet
termokupl kullanilmistir.

Gaz lretim ve gaz analiz sisteminde, deneyler
sirasinda uretilen gazlar sogutucudan
gecirildikten sonra, devamli gaz analiz cihazina
ve gaz kromatograf cihazina gonderilmektedir.
Komiiriin kendiliginden yanma mekanizmasini
belirleyen deneylerde, lretilen gaz igerisindeki
C0,, CO ve 0, miktarlart devamli gaz analiz
cihazi kullanilarak ol¢tilmiistiir. Gaz kromatograf
cihazi ile 0,, C0,, CO, N, ve CH, gazlarinin
analizi de yapilmustir. Uretilen gaz, wet test
meter'dan gegirilerek toplam tretilen gaz miktari
da olciliip kaydedilmistir.

Veri toplama sistemi ile deneyler sirasinda
hiicrenin merkezinde numune sicakligi ve firm
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icerisinde firin sicakligi Olgiilerek kaydedilmistir.
Ayrica, hava enjeksiyon hizi ve basinglar
oOlctilerek kaydedilmistir.

Reaksiyon hiicresi deney diizeneginde asagidaki
ekipmanlar kullanilmustir.

1. Yiiksek basin¢li hava tanki
2. Yiiksek basin¢li azot tanki
3. Hava filtresi
4. Gaz filtresi
5. Akis Olger
6. Izolasyon kutusu
7. Firm
8. Reaksiyon hiicresi
9. Dijital sicaklik okuyucu
10. Sicaklik programlayici
11. Sogurucu
12. Gaz kromatograf
13. Devamli gaz analiz cihazi
14. Wet-test meter

4. DENEYLERDE iZLENEN YONTEM

Komiirtin kendiliginden yanma mekanizmasini
inceleyebilmek icin tutusabilirlik testi ve
adiabatik oksidasyon yontemleri kullanilmustir.
Tim komiir numunelerinin benzer sartlar altinda
denenmesini mimkiin  kilmak i¢in deney
yontemleri ve sartlar1 standard hale getirilmistir.

Tutusabilirlik  testi  deneylerinde, reaksiyon
hiicresi belirli tane boyutunda hazirlanmis olan
20 gr komiir numunesi ile doldurulmus ve firm
icerisine  yerlestirilerek  termokuplarin  ve
siticinin baglantilan yapildiktan sonra izolasyon
kutusu igerisine yerlestirilmis, hava ve azot akis
hatlar1 ile Tretilen gaz hattinin baglantilarn
yapilmustir.

Tutusabilirlik  testi  deneylerinde reaksiyon
hiicresine artan sicaklik programiyla i1sitma
saglanmis, ayni anda hiicreye 200 ml/dak hizla
devamli azot gazi enjekte edilmistir. Hiicrenin
merkez sicakligit (numune sicakligl)) 60 °C'ye
ulagtiginda azot gazi enjeksiyonu kesilerek ayni
hizla hava enjeksiyonuna baglanmistir. Deneyler
sirasinda, hava enjeksiyon hizi sabit tutulmustur.
Hiicrenin merkezinde numune sicakligi, firn
icerisinde  firn  sicaklig1 termokuplarla
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Sekil 1. Reaksiyon hiicresi ve yardimci ekipmanlar.

Olclilmiistii. Devamh gaz analiz cihazi
kullamlarak tretilen gaz icerisindeki 0,, CO0,,
CO analizi yapilmastir.

Adiabatik oksidasyon yontemi deneylerinde,
reaksiyon hiicresi, 100 gr komiir numunesi ile
doldurulmustur. Hiicre firn igerisine yerlestirilip,
gerekli baglantilar yapildiktan sonra, hiicreye
sabit hizla (200 ml/dak) azot gazi enjekte
edilmeye baglanmistir. Adiabatik oksidasyon
yonteminin baslangig sicakhigi olan 40 °C'ye
kadar hiicre sitilmis ve bu  baslangic
sicakhgindan sonra aym  hizla  hava
enjeksiyonuna baglanmustir. Deneylerin stiresi 8
saat tutulmus ve hiicre merkez sicakligi olctiltip
kaydedilmistir.

En yiiksek risk durumunu ortaya cikarmak icin
vakumda kurutulmus numuneler Uzerinde
adiyabatik oksidasyon deneyleri yapilmistir.
Adiyabatik oksidasyon deneyi biitiin birimler
icin Oncelikle nemli hava ortaminda yapilmus,
bazi1 birimler icin de deney kuru hava ortaminda
tekrarlanmustir.
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5. KENDILIGINDEN YANMA DENEY
SONUCLARI

5.1. Tutusma Sicakhg Deney Sonuclan

Deneylerin baglangic asamasinda, hava hizi ve
parca boyutunun sonuglar tizerinde olan etkisini
incelemek amaciyla farkh hiz ve boyut
degerlerinde deneyler tekrar edilmis ve sonugcta
200 mi hava hiz1 ve -100/+200 parca boyutunda
deneylerin siirdiiriilmesinin pratik olarak risk
tayini i¢in uygun olacagma karar verilmistir. Bu
sartlarda proje doneminde toplam 28 adet
tutusma sicakligi deneyi gerceklestirilmis ve
sonuglarindan yararlanilmugtir.

Deney sonuglarma gore risk tanimlamasina
gecmeden once belirtilmesi gereken cok Onemli
husus ise, komitirlerde, 6zellikle de dustik rankl
linyitlerde kendiliginden yanma riskinin her
zaman var oldugudur. llgili tiim literatiirde bu
durum acgikca belirtilmektedir.  Dolayisiyla
yapilmasi gereken islem, her bir ocagn
ozelligine bagh risk gurubunu ve buna bagh
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olarak hangi kritik asamadan sonra yanma
hizinin arttigini, tedbirli olunmasi ve Onlem
alinmasinin gerektigidir.

Yanma sirasinda c¢ikan gaz degisimleri ile
birlikte ELI Soma Eynez'e ait * tipik deney
sonuclan Sekil 2 ve 3'de, diger damarlara ait
sonuglar ise proje raporunda (Karpuz vd., 1998)
verilmistir. Deney sonuclarina gore damarlarin
yanma risk degerleri ve tamimlar1 Cizelge 1'de
sunulmustur. Deney sonuglarina gore, ocak gevre
sartlarindan bagimsiz olarak; DLI Kiikiirtlii-6,
Ispir ve OAL damarlarinin orta, ADL, DLI
Askale-Kiikiirtlii-2 ve Kiikiirtlii-4, DLI Oltu ve
Karakiitiik, ELI ve GLI damarlarmm da yiiksek
risk tagidiklar1 goriilmektedir.

Yanma kosullarinin ¢evre sartlar1 ile birlikte
degerlendirilmesi de miimkiindiir. Ornegin tim
ocaklarda havalandirma basin¢ farklarim aym
oldugu varsayilsa bile, OAL ocaklarinda hem
mekanize hem de tavan-taban calisildigl igin
daha fazla parcalanma olusacagr aciktir.
Dolayisiyla daha fazla yiizey agiga ¢ikacagindan
kendiliginden yanma riskinin ortanin tzerinde

olacagi soylenebilir, (bu ocaga ait genel
degerlendirme adiyabatik oksidasyon
deneylerinden sonra da yapilacaktir).
40 —
o | T o
200 4 == Firus Sxcakhn
o il e
4]

Zaman [dakikay

Sekil 2. ELI Soma Eynez komiiriine ait

tutusma sicakligr deney sonuclari.

GLI ocaklar1 taban-orta-tavan olarak ayri ayr
degerlendirilmistir. Ancak bu anlamda 6nemli bir
farklihk gortilmemistir.

Cogunlukla yiiksek ve yer yer orta risk

saptanmustir. Dolayistyla, her lic komiiriin de,
ayni taban yolundan nakliyat1 yapilacagindan,
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Sekil 3. ELI Soma Eynez kémiiriine ait
yanma deneyi esnasinda iiretilen gaz
kompozisyonu sonuglari.

hepsinin  yiiksek  risk  tastzyormus  gibi
degerlendirilmesi, emniyetli tarafta kalmak
agisindan, dogru bir yaklasim olur. Benzer

sekilde, DLI Kiikiirtlii-6 damar1 da (orta risk)
Kiikirthi-2 ve Kiikiirtlii-4 damarlartyla aym
taban yolunu kullanacagindan, yiiksek grupta
degerlendirilebilir.

Sonu¢  olarak; tutusma sicakligt  deney
sonuclarina gore, DLI lIspir ocagmi orta risk
(linyitler icin olmasi gereken en disik risk
sinifi), OAL ocagim orta-yiiksek ve diger tiim

ocaklart  yiiksek  riskli  ocaklar  olarak

siiflandirabiliriz.

5.2.  Adiyabatik Oksidasyon Deney
Sonuclari

Tutusma sicaklig deneylerinde, diistik

sicakliklardaki oksidasyomi kagirmamak igin
diistik sicakliklarda (30°C ve 35°C) deneylere
baglanmis, ancak bu sicakliklarda tutusma
olmamustir (Cizelge 2).

Tutusma sicakligina benzer sekilde, 38 adet
adiyabatik oksidasyon deneyi
gerceklestirilmistir.  Deneylerin  cogu  kuru

komiir-nemli hava (her bir damar icin) ve bir
kismi da kuru komiir-kuru hava sartlarinda
yapilmustir.
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Cizelge 2. Tutusma Sicakligi Deney Sonuclart.

Damar Adi Yanma Risk Risk Ortalama
Bolge/Ocak Fraksiyon Degeri Simiflamasi Risk
Hava Akist Hesaplanmasi Siniflamasi
FCC 10,64 Yiiksek
ADL -100/+200 FCC* 21,94 Yiiksek Yiiksek
300 ml/dak WITH 5,72 Yiiksek
MR 15,41 Orta
Kiikiirtli-2 FCC 12,49 Yiiksek
-100/+200 FCC* 13,35 Yiiksek Yiiksek
200 ml/dak WITH 1,48 Orta
MR 25,17 Yiiksek
, Kiikiirtlii-4 FCC 11,85 Yiiksek
DLI -100/4200 FCC* 13,67 Yiiksek Yiiksek
Askale 200 ml/dak  [WITH 2,10 Orta
MR 37,50 Yiiksek
Kiikiirtlii-6 FCC 9,54 Orta
, DLI -100/+200 FCC* 9,19 Orta Orta
Askale 200 ml/dak WITH 2,65 Orta
MR 14,12 Orta
ince FCC 9,60 Orta
-100/+200 FCC* 11,97 Yiiksek Orta
. 200 ml/dak  |WITH 1,12 Orta
DLI MR 10,92 Orta
Ispir Kaim FCC 8,09 Orta
-100/4200 FCC* 7,62 Orta Orta
200 ml/dak WITH 1,20 Orta
MR 10,92 Orta
Harman FCC 11,56 Yiiksek
-100/+200 FCC* 16,00 Yiiksek Yiiksek
. 200 ml/dak WITH 2,47 Orta
MR 31,36 Yiiksek
Karakiitiik FCC 11,16 Yiiksek
-100/+200 FCC* 21,42 Yiiksek Yiiksek
. 200 ml/dak WITH 3,35 Orta
DLI MR 10,05 Orta
Oltu Merkez FCC 13.19 Yiiksek
-100/+200 FCC* 27,08 Yiiksek Yiiksek
200 ml/dak WITH 3,55 Orta
MR 27,20 Yiiksek
Susuz FCC 13,23 Yiiksek
-100/+200 FCC* 14,74 Yiiksek Yiiksek
200 ml/dak | WITH 4,58 Orta
MR 13,90 Orta
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Cizelge 2. Tutusma Sicakligi Deney Sonuclar (Devam).

Damar Adi Yanma Risk Risk Ortalama
Bolge /Ocak Fraksiyon Degeri Siniflamasi Risk
Hava Akist Hesaplanmast Siniflamast
Darkale FCC 12,49 Yiiksek
-100/+200 Yiiksek
200 ml/dak
ELI FCC* 17,30 Yiiksek
WITH 3,62 Orta
MR 23,40 Yiiksek
Eynez FCC 15,75 Yiiksek
-100/+200 FCC* 32,97 Yiiksek Yiiksek
200 ml/dak WITH 4,64 Orta
MR 34,56 Yiiksek
FCC 12,85 Yiiksek
FCC* 14,99 Yiiksek
Taban WITH 3,55 Orta
-100/+200 MR 18,75 Orta Orta -Yiiksek
300 ml/dak FCC 11,45 Yiiksek
FCC* 17,20 Yiiksek
. WITH 4,50 Orta
OgeLrIler Orta FCC 10,49 Yiiksek
-100/+200 FCC* 12,27 Yiiksek Orta -Yiiksek
300 ml/dak WITH 2,72 Orta
MR 15,04 Orta
Tavan FCC 11,64 Yiiksek
-100/+200 FCC* 16,96 Yiiksek Yiiksek
300 ml/dak WITH 6,79 Yiiksek
Taban FCC 10,82 Yiiksek
-100/+200 FCC* 17,39 Yiiksek Yiiksek
300 ml/dak WITH 5,93 Yiiksek
MR 32,94 Yiiksek
) Orta FCC 10,51 Yiiksek
GLI -100/+200 FCC* 16,88 Yiiksek Yiiksek
Tungbilek 200 ml/dak WITH 2.31 Orta
MR 31,40 Yiiksek
Tavan FCC 10,88 Yiiksek
-100/+200 FCC* 16,28 Yiiksek Yiiksek
200 ml/dak WITH 4,60 Orta
MR 40,30 Yiiksek
Tavan FCC 9,38 Orta
-100/+200 FCC* 9,44 Orta
300 ml/dak WITH 2,04 Diisiik
MR 10,15 Orta Orta
Tavan FCC 9,84 Orta
OAL -100/+200 FCC* 16,29 Yiiksek
Beypazan Bulk WITH 2,66 Orta
Taban FCC 11,02 Orta
-65/+100 FCC* 14,40 Yiiksek
150 ml/dak WITH 3,10 Orta
MR 9,77 Diisiik
Orta
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Cizelge 2. Tutusma Sicakhgi Deney Sonuclan (Devam).

Damar Adi Yanma Risk Risk Ortalama
Bolge /Ocak Fraksiyon Degeri Siniflamast Risk
Hava Akisi Hesaplanmast Siniflamasi
Taban FCC 7,96 Orta
-65/+100 FCC* 13,77 Yiiksek
300 ml/dak WITH 4,20 Orta
Taban FCC 7,85 Orta
-100/+200 FCC* 7,25 Orta
300 ml/dak WITH 4,19 Orta
Taban FCC 7,70 Orta
-200 FCC* 9,50 Orta
300 ml/dak WITH 3,88 Orta
FCC : Feng vd., (1973) gore (tiim degerler kullanilirsa)

FCC*

. Feng vd., (1973) gore (110 °C'nin uistii kullanilirsa)

WITH : Waugh ve Gugh'a gore (Eroglu ve Gouws, 1993 yayininda)
MR : Mahedevan ve Ramlu (1985)'ya gore

Yine Soma Eynez'e ait tipik bir adiyabatik
oksidasyon deney sonucu Sekil 4'te, digerleri
proje raporunda (Karpuz vd., 1998), damarlarn
yanma risk degerleri ve tammlari ise Cizelge 3'de
sunulmustur.

S0
45
Nomf Faval
g0
HE o .
\“\"‘-o-—. KWME
30
% -
9 1 2 a 4 5 L] 7 8
Zamar (soat)

Zaman (saat)

Sekil 4. ELT Soma Eynez komiiriine ait
adiyabatik oksidasyon deneyi
sonuglan (-100/4-200 mesh, 200
ml/dak hava hizi)

Linyit Ornekleri tizerinde yapilan adiyabatik
oksidasyon deneylerinde en belirgin ozellik;
ormneklerin maksimum sicaklik artisgina ilk bir
saatte ulastiklar1 ve sonra oksitlenme egilimlerini
kaybettikleridir. Bunun, ocak sartlan agisindan
pratik sonucu ise; Onlem alinmaz, oksidasyon
sonucu aciga c¢ikan 1smin  birikimine firsat
verilirse, ocak iginde kendiliginden yanma
riskinin buiyiik olacagidir.
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Sonug olarak; adiyabatik oksidasyon deney
sonuglarina dayanarak, DLI Ispir disindaki tim
ocaklar  yiiksek  riskli  ocaklar  olarak
degerlendirilebilir.

5.3. Degerlendirme ve Ocakta Yangin Risk
Kriterinin Tesbiti

Laboratuvarda yapilan tutusma sicakligt ve
adiyabatik oksidasyon deneyleri sonucunda, TKI
Genel Miudiirliigiine bagh yeralti ocaklarimn
kendiliginden yanma risk smiflamasi asagidaki
gibi tesbit edilmistir.

OALocaklan - Yiiksek riskli
ADL ocagi . Yuksek riskli
GLI ocaklar - Yiiksek riskli
ELlocaklan - Yiiksek riskli
DLI ocaklart (Askale, Oltu) : Yiiksek riskli
DLI Ispir : Orta riskli

ispir disindaki tiim ocaklarda kendiliginden
yanma riski yiiksek olduguna gore, bundan sonra
yapilmast gerekli islem, hangi asamadan sonra
acitk alevli yanmaya gecisin basladigmin
tesbitidir. Bir bagka deyisle, hangi kritik
seviyeden sonra ocak idaresi yanginin
bagladigin1  tespit edecek ve dolayisiyla da
Onlemlerini almaya baglayacaktir. Bu amagla,
yanma esnasinda ¢ikan  gazlarm miktarlar ve
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Cizelge 3.

Adiyabatik Oksidasyon Deney Sonugclart (-100/4+200 mesh fraksiyon,

200 ml/dak hava hiz1)
ik Sicaklik Artist Toplam Sicaklik Sonug
Bolge Damar (°C/saat) Artist Oksidasyon
Ocak Adi (§©) Egilimi
Risk Siniflamasi
ADL 2,7 37 Yiiksek"
Cok Yiiksek Orta
2,7 3,0 Yiiksek'
Kiikiirtlii-2 Cok ytiksek Orta
1,7 2,6 Orta-Yiiksek
Yiiksek Orta
) 32 32
DLI Kiikiirtli-4 Cok yiiksek Orta Yiiksek
Asgkale 2,1 3,0
Cok yiiksek Orta
2,0 2,0
Kiikiirtli-6 Cok yiiksek Diisiik Yiiksek"
35 6,2
Cok yiiksek Yiiksek
ince 1,7 1,8 Orta
DLI Yiiksek Diisiik
Ispir Kalin 12 2,8 Orta
Orta Orta
Harman 3.4 3,7 Yiiksek'
Cok yiiksek Orta
DLIi Karakiitiik 2,6 3,1 Yiiksek"
Oltu Cok ytiksek Orta
Merkez 19 2,6 Orta'
Yiiksek Orta
Susuz 2.4 2,7 Yiiksek'
Cok yiiksek Orta
Eynez 35 4,1
ELI Cok yiiksek Orta Yiiksek'
Darkale 34 38
Cok yiiksek Orta
Taban LS5 1,7 Orta™
Yiiksek Diisiik
Orta 38 3,8 Yiiksek
_GLI Cok yiiksek Orta
Omerler - 1,3 1,3 Orta
Tavan Yiiksek Diisiik
1,6 2,7 Orta-Yiiksek
Yiiksek Orta
Taban 3,1 3,5 Yiiksek'
Cok yiiksek Orta
2,1 2,1
GLI Orta Cok yiiksek Diisiik Yiiksek
Tuncbilek 2,6 3,1
Cok yiiksek Orta
Tavan 0,8 19 Orta'
Orta Diisiik
Taban 3,0 34
OAL Cok yiiksek Orta Yiiksek
Beypazan Tavan 3,1 3,6
Cok yiiksek Orta

Oksidasyon siirtiyor
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artig egilimlerinden faydalanilarak komiirlerin ayri
ayr1 yanma egilimleri tespit edilmistir.

Burada belirtilmesi gereken bir husus da, deneyleri
yapilan koOmiirlerin yanma risk degerlerinin
proximate analiz sonuclariyla ilgili oldugudur. O
nedenle, deney yapilan kOmiirlerin proximate
analiz degerleri Cizelge 4'de sunulmustur.

6. YANMA URUNU GAZLARIN
INCELENMESI iLE ELDE EDILEN
SONUCLAR

Ocaklar bazinda linyitlerin tutugsma sicakliklarinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde acgiga cikan

yapilabilir.  Kendi-kendine 1smmanin ve
yanmanin esas gostergesi CO  gazinin
konsantrasyonudur. CO gazinin artis hiz1 (A
CO/At) ise 1sinmanin veya yanmanin hangi
seviyede oldugunun belirlenmesi bakimindan
onemlidir.

Tutugsma sicakligt deneylerinden elde edilen
zaman-sicaklik iligkileri incelenmis, birim
zamandaki sicaklik (AT/At) ve CO gan
artiglar1 (ACO/At) goz oniine alinmis ve yanma
stirecinin 1i¢ bolgeye (60-95°C, 95°C-Tutusma
sicakligl ve Tutusma sicakligi-395°C) ayrilarak
degerlendirilmesinin uygun olacagi
goriilmistiir. Bu anlamda, OAL Beypazan
Taban komiirlinde yapilan tutusma sicakligi

CO ve CO0, gazlanmin artis trendlerinin = deneyine ait degerlendirme ornek olarak
incelenmesi ile komiurlerin kendiliginden asagida verilmektedir.
yanmasina iliskin degerlendirmeler daha iyi
Cizelge 4. Yanma Deneyi Yapilan Orneklerin Proximate Analiz Sonuglan.
Isletme Yiizey Biinye Kl Ugucu Sabit Net kalorifik
Ocak nemi nemi miktari Madde | Karbon deger(*)
Damar (+40°C) | (105°C) (%) (%) (%) (cal/g)
ADL 18,98 6,45 6,79 40,00 46,76 5946
DLI/Askale
Kiikirtli-2 0,95 0,86 28,99 33,73 36,42 5775
Kiikiirtlii-4 2,78 0,45 34,28 2421 41,06 4447
Kiikiirtli-6 1,22 0,20 37,01 25,29 37,50 5113
DLI/ispir
ince 27,80 9,87 15,76 53,83 20,54 4378
Kaim 25,88 8,57 32,82 44,94 13,67 3485
DLi/Oltu
Harman' 2,23 1,47 17,96 38,26 42,31 5555
Karakiitiik 3,13 3,11 11,32 43,74 41,83 6864
Merkez 2,78 2,12 6,58 43,68 47,62 6894
Susuz 4,09 2,26 15,84 38,63 43,37 6238
ELi/Darkale 7,23 6,55 24,70 34,82 33,93 4888
Eynez 4,73 5,76 8,02 45,04 41,18 6099
GLI/Omerler
Tavan 9,11 7,98 6,98 36,91 48,13 6488
Tuncbilek
Tavan 8,24 7,17 11,61 34,87 46,35 6247
OAL/Tavan 24,22 3,96 17,78 56,24 22,02 5664
Taban 22,05 4,93 15,34 53,93 25,80 4360
.uru bazda yapilan ana|iz sonuclar1
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Sekil 5.  OAL Beypazar1 Taban komtiriine ait
yanma deneyi esnasinda iiretilen gaz

kompozisyon sonuclari

Tutusma sicakligt deneyi esnasinda ortaya ¢ikan
CO gazinin artis oranlan ayni sicaklik bolgeleri
icin incelendiginde 60-95 °C arasinda artisin ¢ok
fazla olmadigr (1 ppm/dak'dan az), buna karsin
artis hizinin 95-159°C arasinda 21 ppm/dak'ya,
159-395°C arasinda ise 770 ppm/dak’ya yiikseldigi
tespit edilmistir.
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Sekil 6. OAL Beypazari Taban komiiriine ait

tutusma sicakligr deney sonuclari.

Tutusma sicakligit deneylerinde agiga c¢ikan diger
onemli bir gaz ise C02'dir. Verilen 6rnek komiir
icin CO0, gaz1 60°Cye kadar fazla bir artig
gostermezken 6.0-110°C arasinda tedrici bir artig
gostermekte ve bu sicakliktan itibaren tutusma
sicakligl olan 159°C kadar olan bolgede artig daha
da belirgin olmaktadir.
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Yiiksek yatkinlik riski tastyan ocaklarin acik
alevli yangina doniisebilme egilimleri, CO ve
onun birim zamanda artis hiz1 kritik degerleri
cinsinden ocak bazinda degerlendirilmistir.
Tim linyitler icin yanma olay1 icinde CO gaz
artis hizi lic ayrnt boliimde incelenmis ve
birbirine yakin degerler elde edilmistir.
Yapilan tesbitlere gore, numune sicakligi
95°C'ye ulasana kadar CO artig hiz1 ortalama 5
ppm/dak (OAL 3 ppm/dak, ELI Darkale 5
ppm/dak), 95°C'den tutugma sicakligina kadar
ortalama 35 ppm/dak (OAL 22 ppm/dak, ELI
Darkale 39 ppm/dak), tutusma sicakligindan
sonra ise CO artis hizi biliylik degerlere
ulagmaktadir.

Kendiliginden yanma ile meydana gelen
gercek ocak yanginlarinda da bu durumu
gozlemek miimkiindir. OAL'de meydana
gelen bir yanginda monitor ile olgiilen CO
degerlerinin analizinde benzer artis hizlan
gozlenmistir (Gliyagiiler, T. ve Karaman, EL,
1993).

Isinma siirecinde CO artis  hizlarinin
degerlendirilmesi bize i1sinmanin durumunu
belirtmesi agisindan Onemlidir. Laboratuvar

kosullarinda yapilan degerlendirme rapor
icinde yer almaktadir. Ancak gercek
degerlendirme 1sinma stlirecinde . CO artig
hizlarinin devamli hesaplanmasi ve onceki CO
artis hizlariyla mukayesesi sonucu
yapilmahidir. Artis hizlarinin  dogrusalliktan
cikip ussel konuma gelmesi, CO
konsantrasyonuna bagli olmaksizin isinmanin
kisa slirede yangma donliseceginin  bir
gostergesi  olarak algillanmalidir.  Bu  kritik
kosullara ulasilmasi halinde ocak idaresi,
kizigmanin  arttigini, acik alevli yangiin
baglayabilecegini kabul etmeli ve gerekli
onlemlerini almalidir.

Ocak yanginlarinda CO ve CO0, gazlan ile
bunlarin artig hizlann yanginin  durumu
hakkinda bilgi verdigi daha Once belirtilmisti.
Bu gazlarin diisiik konsantrelerde olciilebilmesi
yangimin ilk asamalarinin  belirlenmesine
olanak verirler. Bu gazlar yangin olmadigi
zamanlarda tabakalardan ocak havasma dogal
olarak karigsmaktadirlar. Bu nedenle her ocakta
normal kosullarda belirli miktarlarda CO
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dlgmek miimkiindiir. Ornegin A ocaginda normal
kosullarda 5 ppm CO gortiliiyorsa bu hicbir zaman
yangin baslangict olarak yorumlanmamalidir.
Komiirlerin normal kosullarda O2 absorbe ettikten
sonra CO ve CO0, gaz1 olusturduklarn
bilinmektedir. Sicakligin artmasi ile komiiriin 1sis1
ve ocak havasina karisan CO ve CO0, miktarlar
artmaktadir. Bu durumu gerek laboratuvarda
yapilan deneyler sirasinda gereksede gercek ocakta
gozlemek mimkiindiir. Ocakta CO'nun artis trendi
gostermesi kendi kendine 1smmmanin isareti, bu
trend icinde CO artis hizinin fazlalasmasi ise
iIsnmanin yanma olayina hizla yaklasti§inin bir
gostergesidir. Linyitler tutusma sicakligi asildiktan
sonra cok hizli bir sicaklik artisi gostermekte ve
kisa stirede agik alevli yangina dontisebilmektedir.

Kural olarak 1 kg komiiriin yanmasi ile yaklasik
0,03 m’ CO gaz1 ocak havasina karigsmaktadir.
Yangin sirasinda ne kadar komiir yandigi yada
yangimin  buyikligii.  hakkinda  nasil  fikir
edinilecegi asagidaki 6rnekte aciklanmistir. Yangm
sahasina 300 mVdak hava gonderildiginde doniis
havasindaki CO konsantrasyonu 1000 ppm oluyor
ise, ocak havasina dakikada 0,3 m’ CO gazi
karnistyor demektir. Her bir kilogram komiiriin
yanmast sonucu 0,03 m’ CO gazi olustuguna gore
dakikada 0,3 m’ CO olusmast igin yanmasi
gereken komiur miktar1 10 kg olmaktadir. Bu her
dakikada 10 kg komiiriin yandigini gostermektedir
ki bu degeri buyiik yangin olarak yorumlamak
mumkiindiir. Yangin alanina giden yada gonderilen
hava miktarmim bilinmesi halinde bu tir
hesaplamalar yangin alaninda ne olup bittigini
anlamak ag¢isindan yardimei olmaktadir.

Deney sonuglarindan da gorildigi gibi ortak
ozellik  olarak  komiriin  1sinmasinin  ilk
asamalarinda once CO0, sonrada CO gaz
konsantrasyonlart artmaya baglamaktadir. CO0,
artigt 60-65 °C sicaklikta baglamakta ve suyun
kaynama noktasi olan 100°C'ye kadar tedrici bir
sekilde artmaktadir. 100-150°C arasinda zamana
gore 1s1 artig hizt ile CO ve CO0, artig hizlan da,
onceki sicaklik dilimine gore biraz daha
artmaktadir. 145-150°C'nin tizerinde ise sicaklik
artis hiz1 dahada artmakta ve kisa zaman araliginda
tutusma  sicakligina  gelerek  ag¢ik  aleve
dontismektedir. 145-150°C'den sonra 1sinmanin
acik aleve (175-210°C) donilismesini engellemenin
mimkiin olmadigim1 soylemek yerinde olacaktir.
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Sonuglardan  goriilecegi  gibi  100-150°C
sicaklik araliginda CO artis hiz1 da artmaktadir.

Kendi kendine 1sinma nedeniyle komiir 1sisinin
artmast ile birlikte C0, artis1 da olmaktadir. Bu
nedenle yangindan siiphelenildigi durumlarda
CO ile birlikte C0, gazinin da ol¢tilmesinde
yarar vardir. Metan patlamasi tehlikesi
olmayan tiim ocaklarda CO'in 100 ppm'e
kadar artmasi tehlikeli olmayacaktir. Ciinkii;
konsantrasyon 100 ppm oldugunda isci hig
yada cok az zarar gormekte, 100-200 ppm
arasinda hafif bag agrisi, 200 ppm'de bir
vardiya kaldiginda bas agris1 siddetlenmekte,
400-600 ppm arasinda ise 1 saat siire ile
fazlaca zarar gormeden kalabilmekte, 1200
ppm'de 1 saat siire ile kalma tehlikeli olmakta,
4000 ppm'de ise 1 saat'ten daha kisa bir siirede
olim olayr gorilmektedir. Dolayisiyla, CO
gazinin insan uzerindeki etkileri
incelendiginde, bir vardiya siiresince CO
konsantrasyonunun 100 ppm olmasi halinde
ocak icinde bulunanlara zararli olmayacagi
gorilmektedir.

7. SONUC

Makalenin girig boliimiinde de belirtildigi gibi,
TKI Genel Mudirliigii yeraltt  komiir
ocaklarimin  Cahisma ve Sosyal Gilivenlik
Bakanliginin 25 Temmuz 1996 tarih ve 22707
sayili Grizulu ve Yangina Elverigli Ocaklarda
Almmast  Gerekli  Tedbirler Hakkindaki
Yonetmelik  kapsaminda  degerlendirilmesi
yapilmistir. Degerlendirmesi yapilan birimler
sirastyla  sunlardir: ADL, DLI-Askale
Kiikiirtlii-2, Kiikiirtlii-4 ve Kiikiirtlii-6, DLI-
Ispir Ince ve Kalm, DLI-Oltu Harman,
Karakiitiik, Merkez ve Susuz, ELI Darkale ve
Eynez, GLI-Omerler Taban, Orta ve Tavan,
GLI-Tungbilek Taban, Orta ve Tavan, OAL-
Beypazarnt Taban ve Tavan. Gerekceleri yazi
icinde ayrintili olarak verilen degerlendirmeleri
su ana bagliklar altinda toplamak mimkiindtir.

Kendiliginden yanmaya yatkinlik risk
siniflamasinda, DLI-ispir disgindaki tiim
ocaklarin yiiksek risk tasidiklart ve onlem
alinmadig1 taktirde acik alevli yangina
dontisebilme ihtimallerin - oldugu tesbit
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edilmistir. ispir ocagi orta risklidir. Diger bir
deyisle incelenen ocaklar arasinda riski en az
olandir.

Ismma siirecinde CO artig  hizlarinin
degerlendirilmesi bize 1sinmanin durumunu
belirtmesi acisindan onemlidir. Tim linyit
ornekleri tizerinde yapilan deneyler sonucunda
CO artis hiz1 35 ppm/dak kritik deger olarak
tesbit edilmistir. Bu kritik degere ulasiimasi
halinde ocak idaresi, kizismanin arttigini, acik
alevli yanginin baslayabilecegini kabul etmeli
ve gerekli onlemlerini almalidir.

Ocaklarda, CO artig hizini belirlemek amaciyla
zamana karst CO ol¢imleri diizenli olarak
yapilmalidir. Bu sekilde, hem yangin oncesi
kosullar kontrol edilerek yangin igin gerekli

onlemler alinmig, hem de laboratuvar
sonuclarmm  gecerliligi ~ kontrol  edilmis
olacaktir.
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