
Yeraltı Ocaklarında Kömürün 
Kendiliğinden Yanması ve 
Risk tndehsleri 
Spontaneous Combustion of Coal Underground Mines and Risk Indexes 

Vedat DID ARİ* 

ÖZET 

Kömürün kendiliğinden yanması ve bu olayı etkileyen faktörler hakkında bilgi veri­
lerek damar ve panoların olaya yatkınlıklarının saptanmasında ve kendiliğinden yanma 
özelliklerine göre sınıflandırılmasında geçerli olan yöntemler ile bu tür çalışmaların il­
keleri kısaca tanıtılmaktadır. 

ABSTRACT 

A brief information about the spontaneous combustion of coal and affecting factors 
is given. The acceptable methods which are used to determine the susceptibility of coal 
seams and panels have been summarized. Also, the principles of the classification of 
the seams and panels have been described. 

* Y.Doç.Dr., H.Ü.Z.M.F. Maden Müh. Bölümü, ZONGULDAK. 
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1. G İ R İ Ş 

Kömürün kendiliğinden yanması ve buna bağlı 
sorunlar uzun zamandır bilinmektedir. Yeraltında 
bu olaya bağlı olarak çıkan yangınlar, oldukça 
önemli insan ve ulusal servet kayıplarına yol açabi-
len kazaların kaynağı olabilmektedir. 

Kendiliğinden yanmadan kaynaklanan olaylar 
nedeniyle büyük rezervlerin terkedilmesi yanında 
gazlı ocaklarda oluşabilen patlamalar, iş güvenliği­
nin tehlikeye girmesine yol açmaktadır. 

Olayın her damarda ve her bölgede aynı ağırlık­
ta sorunlar yaratmadığı bilinen durumlardandır. 
Ayrıca, aynı damarda çalışan değişik düzeylerde 
ve değişik panolarda farklı durumlar gözlenebil­
mektedir. 

Kendiliğinden yanmaya yatkın damarlarda oluş­
turulan panolarda alınması gerekli önlemler bütü­
nü, işletmelere oldukça önemli yükler getireceğin­
den dolayı, tüm panolarda bu önlemleri uygulamak 
yerine damarları ve panoları sınıflandırarak yüksek 
derecede yatkınlık saptanan panolarda yoğunlaş­
mak, bugün için, en doğru yaklaşım olmaktadır. 

Bu tür bir sınıflandırma girişimi, hem labaratu-
var çalışmalarına ve hem de deneyim süzgecinden 
geçirilmiş saha gözlemlerine dayanmak durumun­
dadır. 

Bu yazıda konuyla ilgili teknik ve yöntemler 
anlatılmaktadır. 

2. OKSİDASYON VE KENDİLİĞİNDEN 
YANMA 

Kömürün kendiliğinden yanmasıyla ilgili olarak, 
genelde, kabul edilen teori, uygun atmosferik ko­
şullarda kömürün oksijeni absorbe etmesine (oksi-
dasyona) dayanmaktadır. Kömürle oksijen arasında 
dışa ısı veren bir kimyasal tepkime söz konusu­
dur (1). 

Kömür yüzeyleri havayla temas eder etmez oksi-
dasyon olayı başlamaktadır. Ocakta, normal koşul­
lar altında, dışa verilen ısı alınmakta ve oksidasyon, 
yavaş bir biçimde ve bir kızışma tehlikesi doğur-
maksızın sürmektedir. Ancak, bazı durumlarda dı­
şa verilen ısı, ortamdan ayrılamamakta ve sıcaklık 
giderek artmaktadır. Sıcaklık arttıkça ortamda ye­
terli oksijen varsa oksidasyon hızı da artmakta ve 

buna bağlı olarak kömürün sıcaklığı yükselmekte­
dir. Kömürün tutuşma sıcaklığına (kritik sıcaklık) 
ulaşıldığında ise, yanma olayı baş göstermekte­
dir (1). 

özetle, sınırlı miktarda hava, bir yandan oksi­
dasyon için gerekli oksijeni sağlarken, diğer yan­
dan, oluşan ısıyı uzaklaştırmakta yetersiz kalarak 
ortamda sıcaklık artışının ve kendiliğinden yanma­
nın başlıca nedeni olmaktadır. 

3. KENDİLİĞİNDEN YANMAYI 
ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

Kömürün oksidasyonu ve kendiliğinden yanma, 
üzerinde pek çok çalışılmış olmasına karşın henüz 
tam olarak anlaşılamayan olaylardır. Çok sayıda 
faktörün etki mekanizması tümüyle kanıtlanmış ol­
mayıp konu, araştırmalara açıktır. 

Olaylar üzerinde etkili olan faktörlerle ilgili en 
geniş kapsamlı derlemelerden biri olan çalışmasın­
da Güney (1), oksidasyon ve kendiliğinden yanma­
yı etkileyen çok sayıda faktörü, "iç" ve "dış" fak­
törler olarak gruplandırmaktadır. 

İç faktörler, kömürün özellikleriyle ilgili olup 
dış faktörler ise jeolojik ve atmosferik koşullar ile 
işletme koşullarından oluşmaktadır. 

3.1. Rank, Petrografik Bileşenler, Metan ve 
Pirit İçeriği 

Uçucu madde içeriği yüksek olan kömürlerin 
daha kolay yarabildikleri uygulamadan bilinen bir 
durumdur (2,3). 

Düşük ranklı kömürler oksidasyona daha yatkın­
dırlar. Örneğin, bitümlü kömürler antrasite göre da­
ha hızlı bir biçimde oksitlenirler. 

Petrografik bileşenlerden parlak olan kısımların 
(özellikle vitren) mat olanlara göre daha kolay ok­
sitlendikleri ve bazı eksinit tiplerinin vitrinit ve 
inertinite göre daha hızlı oksitlendikleri (4,5) söy-
lenebilmekle birlikte, kesinleşmiş kanıtlar bulun­
mamaktadır. 

Pirit, eğer damar içinde yoğun miktarda ve ince 
taneli bir biçimde bulunuyorsa etkili olmaktadır 
(5). Kolay oksitlenme özelliği nedeniyle geçmişte 
üzerinde çok durulmasına karşın (1) bugün piritin 
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kömürün daha kolay ufalanmasına yol açarak ola­
ya katkısı olan bir faktör olduğuna inanılmakta­
dır (4). 

ABD komünleri üzerinde yapılan bazı deneme­
lerde (4) düşük karbon, yüksek oksijen içerikli (dü­
şük ranklı) ve yüksek piritik kükürt içeriği olan kö­
mürlerin daha hızlı okside olabildikleri görülmüştür. 

özellikle çok gazlı ocaklarda metanın kömür 
yüzeylerinin hava ile temasını engelleyici bir faktör 
olması olanaklıdır (6). Kanada kömürleri üzerinde 
yapılan bir çalışmada (5) yüksek metan içeriğine 
sahip olan damarların oksidasyona daha az yatkın 
oldukları saptanmıştır. 

3.2. Tane Boyutu 

Oksidasyon, doğrudan yüzeyle ilgili bir olay 
olup, kömür ne denli ince taneliyse (yüzey alanı 
ne denli fazlaysa) oksidasyon o denli fazla olacak­
tır. 

Gevrek kömürlerin yanmaya daha yatkın olduk­
ları bilinen bir olgudur. Göçüklerde oluşan yangın­
lar, önemli ölçüde, tavan veya tabanda bırakılan 
(alınamayan) kömürün ayak arkasında ufalanma­
sından kaynaklanmaktadır (3). Keza, gerek damar 
ve gerekse yan taşlardaki çatlak ve yarıklarda bulu­
nan ezilmiş kömürler daha kolay yanabilmektedir-
ler. Kömürde açılan yollarda, tahkimata bitişik kı­
sımlardaki ufak göçüklerdeki kömür parçalarının 
da yanabildikleri yaşanan durumlardandır. 

Oksidasyon hızının, dış yüzey alanının küb kö-
küyle orantılı olarak arttığı saptanmıştır (5). 

3.3. Kül İçeriği 

Yüksek kül içeriği olan kömürler (karbon mik­
tarı azaldığından dolayı) kendiliğinden yanmaya 
daha az yatkın olacaklardır. Ancak, kül içindeki ki­
reç, soda, demir bileşikleri vb. malzemelerin oksi-
dasyonu hızlandırıcı, alüminyum ve silis gibi malze­
melerin ise yavaşlatıcı etkisi olabileceği görülmüş­
tür (1,6). 

3.4. Nem 

Yağmurlu günlerde stokların tutuşması olayla­
rının ve ocaklarda nemli iş yerierinde ve yaz ayla­
rında yangınların daha çok görülmesi bu faktöre 
dikkati çekmektedir. Keza, kızışma zonlarına su 
verildiğinde kızışmanın hızlanabildiği bilinen bir 
olgudur. 

Kömürün ocak havasının nemini tutması (ab-
sorpsiyon) sıcaklık artışına neden olan, dolayısıyla 
oksidasyonu hızlandıran bir olaydır (4,6). 

Nemli kömürlerin genelde oksidasyona daha 
yatkın oldukları ileri sürülmekle (6) birlikte, nemin 
olay üzerindeki etkisi henüz tartışmaya açık bir 
konudur. 

3.5. Damar ve Yan Taşların Özellikleri 

Kalın damarların (özellikle dilimli çalışılan da­
marların) bulunduğu sahalarda, derin ocaklarda, 
göçüklerin yeryüzüne erişebildiği sığ ocaklarda, 
arızaların çok yer aldığı panolarda yangın çıkması 
olasılığının daha yüksek olduğu uygulamadan bi­
linmektedir. 

Kalın damarlar, gerek kömürün yan taşlara göre 
düşük olan ısı iletkenliği (7) gerek arada oksitlen­
meye çok yatkın bir band içerme olasılığının yük­
sek oluşu (6) ve gerekse ayak gerisinde fazlaca kö­
mür bırakılmasının kaçınılmaz oluşu (3) nedenle­
riyle kendiliğinden yanmaya daha yatkındırlar. 

Derin ocaklarda jeotermal gradyan artışı ve ar­
tan arazi basıncı nedeniyle kırıklanan ve ezilen to­
puklar (6,7) kendiliğinden yanmaya ortam hazırla­
maktadır. 

Ayağın düzgünlüğünü korumakta güçlük doğu­
ran, göçüklere yol açarak havanın akışına engel 
olup kaçakların artmasına yol açan arızalar ile, 
çok sayıda damarın çalıştığı ocaklarda komşu da­
marlara hava kaçaklarına yol açan arızalı yan taş­
lar (1,6). kendiliğinden yanmayı kolaylaştırıcı fak­
törlerdir. 

Ayrıca, kayaçların düşük ısı iletkenliği, olaya 
katılımı olabilen bir özelliktir (1 ). 

3.6. İşletme Koşullan 

Dönümlü ve dolgulu çalışmaların kendiliğinden 
yanma olasılığını azalttığı bilinmektedir. Ayrıca, 
uzun süre bekleyen ayaklarda göçük yangınlarının 
daha çok oluşması, yüksek arın ilerleme hızının 
olayı engelleyebilecek bir unsur olduğunu göster­
mektedir. 
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Ayak arkasının tam oturmuş olması, hava ka­
çaklarını engelleyeceğinden, önem taşımaktadır. 
Dolgunun, boşlukları iyi dolduracak bir biçimde 
(örneğin pnömatik dolgu) yapılması gerekmektedir. 

Ayak arkasında kesilmeden bırakılan ağaç tah­
kimat ya da alınamayan çelik tahkimat, göçük için­
de hava dolaşımına yol açacağından, sakıncalı ol­
maktadır (1). 

3.7. Havalandırma Koşullan 

Bir ocak kesiminde yüksek basınç farkları, kırıl­
mış topuklara, damar kısımları içine ve göçük sa­
hasına fazla oranda hava kaçağına yol açacaktır. 

Hava miktarının artırılması amacıyla, ocak van­
tilatörünün değiştirildiği ya da kollara vantilatör 
eklenmesi vb. değişikliklerin yapıldığı yerlerde, 
kendiliğinden yanma olaylarının arttığı gözlenmiş­
tir (6). 

Yollarda kapı ve regülatörlerin neden olduğu 
yüksek basınç farkları, havanın çevre tabakalara 
kaçak yapmasına ve dolayısıyla kızışmalara yol 
açabilmektedir. Bu yüzden ocaklarda kapı ve ben­
zeri yapılardan olanaklar ölçüsünde kaçanılması ve 
kesit daralmalarına neden olunmaması gerekmekte­
dir (7). 

4. KENDİLİĞİNDEN YANMA İNDEKSİ 

Görüldüğü gibi kendiliğinden yanmaya etkisi 
olan pek çok faktör bulunmaktadır. Olayla sistem­
li olarak savaşmak için genelde en uygun bulunan 
yaklaşım biçimi, damar, pano ya da stoklar için 
bir indeks değeri saptayarak önlemleri buna göre 
tasarlamaktır. 

Bu tür bir indeksi saptamanın çeşitli yöntemle­
ri bulunmaktadır. Çalışmaların özünü, indeksi be­
lirlenecek yerden alınan kömür örneklerini labora-
tuvarlarda inceleyerek kendiliğinden yanmaya yat­
kınlıklarını belirlemek ve saha hakkındaki gözlem­
lere ve deneyime dayanarak çevresel koşulları de­
ğerlendirmek oluşturmaktadır. 

Bu bölümde bu tür çalışmalar tanıtılacaktır. 

4.1. Pratik Yöntemler 

Bir panoda üretim çalışmalarının başlangıcın­
dan ilk kızışma belirtilerinin ortaya çıkışına değin 

geçen süre, "inkübasyon süresi" olarak bilinmekte­
dir. Aynı damarlarda daha önce çıkan yangınlarla 
ilgili bilgilere dayanarak bu süreleri bir indeks ola­
rak kullanmak düşünülebilir. Çizelge 1, bu tür bir 
indeksleme çalışmasını göstermektedir. 

Çizelge 1 - İnkübasyon Süresi İndeksleri (8) 

İnkübasyon İndeks Değeri Yatkınlık 
Süresi (ay) Derecesi 

0-3 > 40 Çok yüksek 

3-9 20-40 Yüksek 

9-18 10-20 Orta 

>18 1-10 Düşük 

Bir diğer pratik yöntem, damarların daha önce­
ki kendiliğinden yanma olaylarının sıklığına göre 
sınıflandırılmasıdır (9). 

4.2. Polonyalı Araştırmacıların İndeksi 

Olpinski ve ark. (8) tarafından geliştirilen "Yan­
gın Riski İndeksi"; kuru-külsüz kömür örneğinde 
belirlenen kendiliğinden yanma derecesine bağlı 
bir sayı ile işletme ve havalandırma yöntemi, işlet­
menin derinliği ve havalandırmanın yoğunluğu, gö­
çükte kalan kömür ve göçüğe olan hava kaçakları, 
damarın ıslaklığı gibi çevresel parametrelere verilen 
sayısal değerlerin toplamından oluşmaktadır. İn­
deks değerine göre koşullar güvenli ya da güvensiz 
olarak gruplandırılmaktadır. 

4.3. Tutuşabilirlik Tekniğine Dayalı 
Yöntem 

Feng ve ark. (6) tarafından uygulanan bir yön­
tem, kömürün kendiliğinden yanmaya yatkınlığını 
gösteren bir indeks ile çevresel koşulları belirleyen 
bir indeksin saptanmasını esas almaktadır. 

Kendiliğinden Yanma İndeksi, laboratuvarda 
kömür örneğinin kendiliğinden yanmaya ba;i- ' ğı 
sıcaklık derecesi (crossing point) ve ısınma hızına 
bağlı olarak saptanan bir yatkınlık indeksi ile kö­
mür kayıpları, çatlaklanma derecesi, havalandırma 
basınç farklılığı gibi parametrelere dayalı olarak 
belirlenen bir çevresel indeksin çarpımından oluş-
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maktadır. İndeksin toplam değerine göre damarlar, 
düşük, orta ve yüksek yatkınlık gruplarına ayrıl­
maktadır. 

4.4. Teorik Yaklaşım 

Banarjee (10), kendiliğinden yanmayı etkileyen 
10 adet faktör (yüzey alanı, kısmi 02 basıncı, ok­
sitlenme süresi, sıcaklık ve nem ile kömür ve yapı­
sındaki kayaç bandlarının ısı iletkenlikleri, konvek-
siyon ve radyasyonla »sı kayıpları, pano çalışma sü­
resi) ve bu faktörlere yüksek ya da düşük derecede 
etkisi olabilecek 22 adet işletme parametresi (kö­
mürün yapısı, jeoloji, işletme, havalandırma ile ilgi­
li koşullar) belirlemiştir. Yöntemin pratiğe aktarı­
labilmesi için yalnızca düşük ya da yüksek olarak 
tanımlanan etkilerin daha ayrıntılı bir sınıflandır­
ması gerekmektedir. 

4.5. Adyabatik Oksitlenme Tekniğine 
Dayalı Yöntem 

Güney ve Hodges (11) tarafından geliştirilen la-
boratuvar tekniğinde kömür örnekleri, ocak orta­
mını karakterize eden adyabatik deneme aygıtında 
zaman-sıcaklık ilişkileri saptanmak üzere incelen­
mektedir. Bu teknikle kömürün kendiliğinden yan­
maya yatkınlığı belirlenmekte ve Bystron-Urbanski 
tarafından kömür stokları için geliştirilen bir in-
deksleme tekniğinin ocaklara uygun olarak değişti­
rilmiş bir şekli (8), çevresel indeksin saptanmasın­
da kullanılmaktadır. 

Panolar, toplam indeks değerine göre, düşük, 
orta, yüksek ve çok yüksek yatkınlık gruplarına ay­
rılmaktadır. 

4.6. Kömürün Kendiliğinden Yanmaya 
Yatkınlığının Araştırılmasında 
Kullanılan Diğer Laboratuvar 
Teknikleri 

Statik İzotermal Yöntemde sızdırmaz bir kab 
içine konan kömür örneği, sabit sıcaklıkta (25 C) 
bir su banyosu içine yerleştirilmekte ve 14 gün ka­
dar sonra gaz ürünleri ölçülmektedir (5). 

Dinamik yöntemlerde ya sabit sıcaklıktaki (5) 
ya da denetim altında ısıtılan (12) kömür örnekle­
ri üzerinden 15-50 ml/dak hızla hava geçirilerek 
gaz ürünleri incelenmektedir. 

Kimyasal yöntemlerde kömür örnekleri, oksitle­
yici maddelerle hazırlanmış çeşitli çözeltilerle iş­
leme sokulmaktadır (13). 

5. SONUÇ 

Yeraltı kömür madenciliğinde kendiliğinden 
yanma olaylarının yol açtığı sorunların çözümüne 
sistemli bir biçimde yaklaşmak için ilk adım, da­
mar ve panoların sınıflandırılmasıdır. Bu amaçla 
yapılacak bir çalışmada sağlanması gereken bilgiler 
üç grupta ele alınabilir: 

I. Kömür örneklerinin kimyasal, petrografik ve 
oksidasyon analizleriyle edinilecek bilgiler, 

II. Kömür ve komşu tabakaları ile örtü tabakala­
rının jeolojik, mekanik ve ısı iletkenlik özellikleri­
nin saptanmasıyla edinilecek bilgiler, 

III. Panoların işletme ve havalandırma koşulları­
nın değerlendirilmesiyle edinilecek bilgiler. 

İlk iki grup bilgi için geniş labaratuvar çalışma­
ları gerekli olup üçüncü grup bilgiler çoğunlukla sa­
ha ile ilgili deneyime dayanmaktadır. 

Bu bilgilerin sağlanmasını izleyen aşamada ken­
diliğinden yanmayı etkileyen parametreler, siste­
matik ve ağırlıklı bir şekilde rakamlandırılarak gü­
venli ve güvensiz koşullara karşı düşen indeks de­
ğerleri belirlenecektir. 

Kendiliğinden yanmaya karşı alınacak önlem­
ler, öncelikle, indeks değeri güvensiz koşullara kar­
şı düşen damar ya da panolarda yoğunlaştırılma-
lıdır. 
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