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Oz

Bu ¢aligmada, biri yeralt: tagkomiri biri yeralt: linyit ocaginda tiretim esnasinda olugan havada asili kalabilen ve patlamaya neden
olabilecek komiir tozlarinin (float dust) miktarlar: belirlenmistir. Ayrica, yeraltindan alinan komiir 6rneklerinin kisa analizleri yapilmus,
hazirlanan kémiir tozlarinin Hartmann aparati kullanilarak patlayabilir nitelikte olup olmadiklari ve sicak yiizeylerde tutugabilirlikleri
incelenmigtir. Yeraltinda yapilan ol¢timler sonucunda, linyit ocaginda bir vardiyada olugan havada asili toz yogunluklarinin 14.36
mg/m?® ile 72.23 mg/m?® arasinda ve ton basina olusan havada asili toz miktarlarinin ise 9977 mg ile 26717 mg arasinda oldugu
belirlenmistir. Ayrica, yeralt: tagkdmiiri ocaginda yapilan 6lgimlerde havada asili toz yogunluklarinin 81.64 mg/m? ile 269.80 mg/
m® arasinda degistifi ve ton bagina havada asili toz miktarlarinin ise 79024 mg ile 278960 mg oldugu tespit edilmistir. Hartmann
aparati ile yapilan deneyler sonucunda hem linyit hem de tagkémiri tozlarinin patlayabilir nitelikte oldugu belirlenmistir. Bunun yani
sira, komir tozu orneklerinin sicak ylizeylerde tutusabilirlik sicakliklarinin 6rneklerin kil iceriklerine bagli olarak 190°C ile 220°C
arasinda oldugu tespit edilmistir. Calismada elde edilen bulgular kémir tozuna yonelik olarak tilkemizdeki ¢aligmalarin arttirilmasinin
gerekliligini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Komiir tozu, Kémir tozu patlamasi, Tutugabilirlik, Toz konsantrasyonu

Abstract

In this study, the amount of float dust that can cause coal dust explosion in two underground coal mines (one hardcoal and one lignite).
Besides, a proximate analysis has been performed for the samples obtained from underground and using the Hartmann apparatus it
was determined whether the coal dust samples prepared were flammable. Smoldering temperatures of the coal dust samples were also
found. The measurements performed underground revealed that the amount of float dust in lignite mine was between 14.36 mg/m®
and 72.23 mg/m® and the amount of coal dust formed per ton of coal produced was between 9977 mg and 2717 mg. For underground
hardcoal mine, the amount of float dust in was between 81.64 mg/m? and 269.80 mg/m?® and the amount of coal dust formed per ton
of coal produced was between 79024 mg and 278960 mg. The test performed by Hartmann Apparatus showed that both hardcoal and
lignite dusts were flammable. In addition, depending on their ash content, smoldering temperatures of coal dusts were between 185°C
and 240°C. The findings obtained from the study revealed that the number of studies on coal dust should be increased in our country.

Keywords: Coal dust, Coal dust explosion, Flammability, Dust concentration

1. Giris maktadir. Ancak madencilik faaliyetleri, degerli madenlerin

Madencilik uzun yillardir diinyada biyiik 6nem verilen ve yeraltindan ¢ikarilmasi, islenmesi ve piyasaya kazandirilmasi
diger ¢alisma alanlarina kiyasla daha fazla emek ve sermaye asamalarinda is sagligi ve givenligi agisindan ciddi riskler
. . . . g g tasimaktadir. Yeralti madencilik faaliyetlerinde bu riskler
gerektiren bir endistri koludur. Ayrica diger sektérlerin ihti-
yact olan hammadde ve yan firiinlerin temininde énem tag- ¢ok daha fazladir. Yeraltinda karsilagilan gazlardan sonra en
onemlisi komiur tozlarindan kaynakli olan risklerdir. Kémiir

tozlar1 yeraltinda ¢aliganlar icin ciddi saglik problemlerine,
*Sorumlu yazarin e-posta adresi: emre.gunay@beun.edu.tr c e .. .. .

isgiici kayiplarina ve ¢aligma alaninda verimin dismesine
Emre Giinay ® orcid.org/0000-0001-9874-593X neden olabilmektedir. Saglik acisindan etkilerinin yaninda
yeralti ¢alismalarinda bir etkenle havalanarak uygun kon-

@ @@ Bu eser “Creative Commons Alint-Gayri Ticari-4.0 santrasyona ulasan komur tozlari bir atesleme kaynagiyla
[ \=—_BY NC |

Uluslararas: Lisans1” ile lisanslanmugtir.



Giinay / Linyit ve Tagkomiiri Tozlarinin Yanabilirlik ve Patlayabilirlik A¢isindan Degerlendirilmesi

tutusmast sonucu patlayarak daha tehlikeli ve 6limcil so-
nuglar dogurmaktadir. Ayrica kémir tozlari, makine ve tec-
hizatin tzerinde birikerek kullanim ve omiirleri agisindan
sorunlara sebep olmakta, hatta makinelerin 1sinarak sicak
ylzey olusturduklari noktalarda tutugmalara sebep olarak
yangin ve patlama gibi buyiik sorunlara neden olabilmekte-
dir. Bu sebeple yeralt: ¢aligmalarinda tozla micadele biytik
6nem kazanmaktadir.

Kémir tozunun patlayabilirliginin belirlenmesine yone-
lik deneysel ¢aligmalar 20. yiizyilin baglarinda baglamigtir
(Hartmann vd. 1997). Bu aragtirmalarda temel amag; komiir
tozu patlamalarinin anlagilmasi, 6nlenmesi ve kontrol edil-
mesi ¢ergevesinde, “kdmiir tozunun patlayabilirligi”, “mini-
mum patlayabilir toz konsantrasyonu gibi parametrelerinin
belirlenmesine yonelik olmugtur. Kémiir tozunun patlayabi-
lirligine yonelik deneysel ¢aligmalar deneysel ocaklarda ya-
pilan caligmalar ve laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalar
olmak tizere iki grupta incelenebilir.

Kémir tozu patlamalarinin mekanizmasinin anlagilmas: ve
ozellikle olayda etkili olan faktérlerin anlagilmas: icin 20.
yizyilin ortalarinda ¢esitli tlkelerde baslayan deneysel ocak-
lardaki denemeler, bu yiizyilin sonunda 6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri (ABD)'nde yogunlasmistir. Pittsburgh
Aragtirma Laboratuvari’na ait deneysel ocakta 1980-2000
yillar1 arasinda yapilan denemeler havada asili duran toz
(Weiss vd. 1989), minimum patlayabilir komiir tozu kon-
santrasyonu (Weiss vd. 1989, Cashdollar vd. 1987 ve 1992
Greninger vd. 1990) tas tozu gereksinimleri, pulverize ko-
mir ve iri taneli komiir taneciklerinin etkileri (Weiss vd.
1989) konularinda 6nemli temel bilgilere ulagilmasina 6n
ayak olmustur.

Yeralt: komiir madenciliginde; ayakta tiretim ¢aligmalar: es-
nasinda, nakliyat gizergahlarinda, konveyorlerde, silolarda,
caliganlarin ve is makinelerinin hareketleriyle toz olusumu
meydana gelmektedir. Kaba ve biiytiik toz pargaciklar: he-
men ¢okelmektedir. Fakat ince komiir pargaciklart havada
asilt olarak kalabilmekte ve yeraltinda havalandirma siste-
minin etkisiyle daha uzun mesafelere taginabilmektedir.
Bu gekilde hareket eden tozlara “havada asili toz” denir ve
genellikle 200 mesh elekten gecen (<75 pm) kémir parga-
cilarindan olugmaktadir (NIOSH 2006). Tozun 5 pm'den
biytik olanlari solunum yoluyla tutulmakta ve zamanla
digart atilmaktadir. Solunabilir toz tanimi Tozla Miicadele
Yonetmeligi icerisinde “Aerodinamik esdeger ¢ap: 0.1-5.0
mikron biyikligiinde kristal veya amorf yapida toz ile ¢ap1
3 mikrondan kiigiik, uzunlugu ¢apinin en az ti¢ kati olan lifsi
tozlar” seklinde ifade edilmistir ve en tehlikeli toz boyutu
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1-2 pmdir (Didari 1985). Havada asili olan tozlar patlayici
ortam olusturmasi sebebiyle solunabilir tozlara gére daha

tehlikelidir.

Komir tozunun patlayabilirligine y6nelik olarak laboratuvar
ortaminda yapilan deneysel ¢aligmalarda ¢esitli tip ve ebat-
larda bir¢ok ekipman denenmis olmasina ragmen (Eckhoff
2003) en sik kullanilan iki ekipman Hartmann Aparati ve
20 L kiredir. Hartmann aparati, kdmirin patlayabilirligi
i¢in ilk olarak kullanimaya baglanmis ve 1980 6ncesi do-
nemde bu alet kullanilarak biiyik miktarda veri Gretilmis-
tir (Lees 1996 ve 2005). Bir Hartmann aparats; tozun hava
ile i¢ine puskirtildigi 1.2 L hacmindeki disey bir tipten
olusmaktadir. Bu tipe bagl 1sitilmig bir tel ya da kivileim
uretici bir atesleme kaynagi olarak goérev almaktadir. Apa-
ratta kémiir tozu tane boyutu, minimum toz konsantrasyo-
nu, atesleme enerjisi, sicaklik gibi parametrelere bagli olarak
alev ilerlemesi izlenmektedir. Aparat tizerine bir basing do-
niistiricust baglanarak kdmiir tozunun patlamasindan kay-
naklanan maksimum basing ve zamana bagh maksimum ba-
sing artisina [(dP/dt) ] da 6lgmek miimkiin olabilmektedir.
Hartmann aparati ve tiirevleri gegmiste yaygin olarak kul-
lanilsa da sonradan bu aparatin toz dagilmas: ve tirbiilans
i¢in diizenli kogullar yaratmadig: anlagilmigtir. Ayrica, apa-
ratin yapisindan kaynakli olarak bir “duvar etkisi” meydana
geldigi ve alevin ilk genislemeden gecerken tiip igerisinde
yukari ve agagi yonde hareket etmekte oldugu tespit edil-
mistir (Eckhoff 2003). Bu nedenlerden dolay: bu aparatta
daha digiik yanma oranlari ve basing artiglar1 kaydedilmekte
ve sonugta elde edilen basing artiglar1 daha karmagik cihaz-
larda elde edilen degerlerden daha az olmaktadir. Buna bag-
Ii olarak ¢esitli aragtirmacilar Hartmann aparatinda ¢esitli
degisiklikler yaparak deneyler gergeklestirmistir. Hartmann
aparati gtinimiizde halen tozlarin yanabilirligini (yanabilir/
yanmaz) test etmek i¢in eleme (screening) amagli kullanil-
maktadir. Ulkemizde komiir tozu patlamalariyla ilgili tek
bir ¢aligma yapilmis ve bu ¢alisma 20 L deney yontemiyle
yapilmistir. Elbistan, Soma ve Tungbilek linyit komiirleri-
ni kapsayan ¢aligmanin sonucuna gore bu yerlere ait komir
tozlarinin alt patlayabilirlik sinir1 sirasiyla 60, 30, 60 g/m’
¢ikmistir (U. Abdullah ve U. Suphi 2017).

Bu ¢aligmada linyit ve tagkémiiri olmak tzere iki komiir
tird kullanilarak 6rneklerin karakterizasyonu ve patlaya-
bilirligine yo6nelik olarak calismalar gergeklestirilmistir.
Bu amagla, 6rneklerin kisa analizleri yapilmig, Hartmann
aparati kullanilarak patlayabilirlikleri incelenmis ve sicak
yizeylerde tutugabilirlik 6zellikleri aragtirilmigtir. Ayrica,
yeraltinda yapilan 6l¢imlerle 6rneklerin patlayabilir ortam
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olusturacak toz konsantrasyonlar: tespit edilmis ve kazilan
ton basina olusan toz miktarlar: belirlenmistir.

2. Gereg ve Yontem

Calismada kullanilan linyit 6rnekleri dénimli, gécertmeli
tam mekanize katli uzunayak yontemiyle ¢aligan bir yeralti
linyit ocagindan temin edilmistir. Tagkomiri ornekleri ise
biri ahgap tahkimatli klasik uzunayak (A damarz), digeri ise
tretimin patlayici madde ile yapildig: yar1 mekanize taban
ayak (B damar1) yontemiyle ¢aligan iki farkli panodan temin
edilmigtir. Caligmada kullanilan 6rneklere ait kisa analizler
ASTM (D3173-17a, D3174-12,D3175-18) standartlarina
uygun sekilde yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 1'de
verilmistir. Caligma kapsaminda gerceklestirilen caligmalar
yeralt1 6l¢timleri ve laboratuvar ¢alismalar: olmak uzere iki
ana baglikta incelenecektir.

2.1. Yeralt1 Olgiimleri

Yeraltinda yapilan 6l¢imlerde havada asili durabilen ve pat-
layic1 ortam yaratabilecek tozlarin (<75 pm) miktarlarinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Yeraltinda havada asili dura-
bilen tozlarin 6lciilebilmesi i¢in gelistirilmis 6zel bir cihaz
bulunmadigindan solunabilir toz ol¢iminde kullanilan
mevcut gravimetrik cihazlar tizerinde modifikasyonlar ya-
pimistir. Bu amagla ¢aligmada solunabilir toz él¢iminde

kullanilan The Institute of Occupational Medicine (IOM)

ornekleyici bagliklar kullanilmigtir. IOM 6rnekleyici baglik-
lara cam mikrofiber membran malzemeden yapilms, ¢ap:
25mm, gbzenek buyikligi 1.2 pm olan filtreler yerlestiril-
migtir. Bunun yani sira, ocakta hava hizlarinin ocagin farklh
kesimlerinde degisken oldugu g6z 6niine alinarak farkli hava
hizlarinda yapilacak 6rneklemelerin saglikli olabilmesi igin
IOM érnekleyiciye monte edilen ve gesitli hava hizlarinda
(<2 m/sn, 2 m/sn - 4 m/sn, > 4 m/sn) kullanilmak iizere
tasarlanmus, farkli ¢caplarda (®: 3.86 mm, 5.70 mm ve 7.56
mm) izokinetik noziiller imal ettirilmistir (Sekil 1). Tzoki-
netik 6rnekleme ilk olarak Wilcox (1956) tarafindan ortaya
atilmistir. Bu teknik ile 6rnekleme hizinin hava hizina esit
bir hale getirilmesiyle toplanan érneklerin ocak havasindaki
konsantrasyonlar: temsil etmesi saglanmaktadir. Zira izoki-
netik 6rnekleme yapilmazsa ocak kesimindeki hava hizina
bagl olarak toplanan 6rnekler ya oldugundan fazla ya da
oldugundan az olmakta ve hatta havadaki toz boyutlarini
temsil edememektedir (Eckhoff 2003).

Yeraltinda havada asili duran ancak ¢ékme ve patlayabilir
ortam hazirlama potansiyeli olan tozlarin belirlenmesi igin
yapilan 6l¢timler, panolarin hava girisleri (alt tabanyolu ve
ayaktan yaklagik 10-20m uzaklikta), ayak ve hava donis yol-
lar1 (tst tabanyolu ve ayaktan yaklagik 10-20m uzaklikta)
olmak tzere ti¢ farkli noktada gergeklestirilmistir (Sekil 2).

Cizelge 1. Ocaktan alinan komur 6rneklerine ait kisa analiz sonuglar: (orijinal bazda).

" . Nem I¢erigi Kiil I¢erigi Ucucu Madde Sabit Karbon
Ornek Yeri (%) (%) (%) %)
. II. Kat Ayak 10.60 20.00 21.63 47.77
- Ornek I
% I. Kat Ayak 13.80 31.60 28.51 26.09
NS . II. Kat Ayak 9.00 38.21 26.88 2591
Ornek 11
I. Kat Ayak 10.50 21.16 28.25 40.09
- N B Damar: 2.78 16.15 28.34 52.73
B Ornek I
£ A Damari 2.28 9.66 27.83 60.23
:S
5. N B Damari 2.80 19.50 29.62 48.08
= Ornek I1
A Damari 2.10 9.87 28.36 59.67

Sekil 1. Calismalarda kullanilan
(A) IOM 6rnekleyici baslik, (B)
filtre ve (C) izokinetik noziiller.
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10-20m
«— - — «— - —  Ust tabanyolu «— - —
— » — » Alt tabanyolu >
: Olciim noktalar |
— : Temiz hava 10-20m
— = : Kirli hava

Sekil 2. Yeraltindaki 6l¢im noktalarinin sematik gosterimi.

Yeraltinda gergeklestirilen dl¢timlerden 6nce ocak iginde
oleim yapilacak noktalarin 6zellikleri Cizelge 2'de verilmig
ve belirlenen hava hizlarina uygun olacak gekilde izokinetik
nozil se¢imi yapilmugtir.

Cizelge 2den gorilecegi tzere linyit ocagimin Ikat ve
IL.Lkatinda okunan hava hizlarina gére orta ¢apli noziller
secilmis, tagkomiri ocaginda okunan hava hizlarina gére de
kiigiik capli noziller se¢ilmis ve deney setinde kullanilmugtir.

Olgiim yapilacak noktalarda hava hizlarinin tespiti ve uy-
gun izokinetik nozil seciminin ardindan IOM 6&rnekleyi-
cide kullanilacak filtrelerin neminin alinmast igin filtreler
105°C’de 30 dakika boyunca etiivde bekletilmis ve desikato-
re konularak 15 dakika sogumalari saglanmistir. Daha sonra
nemi giderilen filtreler ve noziller IOM 6rnekleyici baglik-
lara monte edilerek 6l¢tim i¢in kullanilacak hava pompalari-

na (Casella APEX 2 Plus) baglanmistir (Sekil 3).

Olgiimlerde kullanilan Casella APEX 2 Plus hava pompa-
lar1 1014 mbar basingta ¢alismakta ve azami 5.0 L/dk emis
kapasitesine sahiptir. Calisma kapsamindaki ol¢imlerde
kullanilan hava pompalari 2.5 L/dk emiste ¢aligtirilmugtar.

Hazirlanan 6l¢im setleri ile tiretim vardiyalar: sirasinda Se-
kil 2'de sematize edilen noktalarda havanin en yogun olarak
aktig1 noktaya kesitin agirlik merkezine yakin bir sekilde
tahkimat ekipmanlarina sabitlenerek asilmis ve ayaklardaki
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Hava pompasi

l

IOM &rnekleyici

\

Izokinetik
nozul

Sekil 3. Patlayabilir ortam yaratabilecek tozlart 6lgmek i¢in
yeraltinda kullanilan set.

Cizelge 2. Toz 6lgimii yapilan noktalarina ait bilgiler.

) Hava Hava
Ornek Noktas1 Miktar1 Hiz1
(m3/sn)  (m/s)
I.Kat 9.8 2.88 3.4
Linyit
II.Kat 12.78 3.00 4.26
A damar 417 1.1 3.74
Tagkomiirii
B Damarn 3.67 0.9 4.08
97
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Tane boyutu (um)

II. KAT I. KAT II. KAT ILKAT BDAMAR:1 ADAMAR: BDAMAR A DAMAR:
AYAK AYAK AYAK AYAK
Ornek Yeri

B9,90
09%50
3920
B9;,10

Sekil 4. Ornek hazirlama islemine tabi tutulan 6rneklerin tane boyutu analiz sonuglari.

mevcut ¢aligma kosullarina bagh olarak 206-351 dakika sii-
relerle toz 6rneklemeleri gergeklestirilmigtir.

2.2. Laboratuvar Caligmalar:

Caligma kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar ¢aligmala-
r1, kémiir tozunun patlayabilirligini belirlemek i¢in Hart-
mann aparatinda yapilan deneyleri ve ocaklardan temin
edilen komiir tozlarimin sicak yizeylerde tutugmaya bagla-
dig1 sicakligs (smoldering temperature) belirlemek i¢in ger-
ceklestirilen deneyleri icermektedir. Bu amagla, yeraltinda
ayaklarda alinan komir 6rnekleri kirma, 6giitme ve eleme
islemlerine tabi tutulmus ve hazirlanan komiir tozu 6rnekle-
rinin %90’m1in 75 pm’nin altinda oldugunu teyit etmek igin
boyut analizi yapilmstir (Sekil 4). Ornek hazirlama islemi
sonrasinda yapilan boyut analizlerinde linyit komiri I. Kat
ayak Ornegi hari¢ tim orneklerin istenen boyutta oldugu
tespit edilmis, linyit komiri 1. Kat ayak 6rnegi tekrar eleme
islemine tabi tutularak istenilen boyuta gelmesi saglanmistur.

2.2.1 Hartmann aparatinda gerceklestirilen deneyler

Caligma kapsaminda ocaktan alinan komir ve toz 6rnek-
lerinin patlayabilirliklerinin belirlenebilmesi amaciyla de-

neysel ¢aligmalarda kullanilmak tzere ASTM- E789-95
(2019) standardina uygun sekilde bir “Hartmann Aparat:”
imal ettirilmis ve kullanilmigtir (Sekil 5). Patlayabilirlik de-
neylerinde kullanilacak 6rnekler ilgili standartta belirtildigi
tuzere, Hartmann aparatinin hacmi (0.00123 m?®) de dikkate
alinarak, 0.123 g,0.246 g, 0.615 g, 1.23 g ve 2.46 g scklinde
tartilarak gruplanmis, deneyler bu miktarlar temel alinarak
gerceklestirilmis ve patlamaya yol agan miktarlar tespit edil-
migtir. Bu miktarlara karsilik gelen toz miktarlar: ise 100,

200, 500, 1000 ve 2000 g/m™tiir.

98

Sekil 5. Patlayabilirlik deneylerinde kullanilan Hartmann Aparati.

Hartmann Aparatinda gerceklestirilen her deneyden once
aparatin baglantilar1 hava kacag: agisindan test edilmistir.
Sistemde herhangi bir hava kagaginin olmadig: teyit edil-
dikten sonra 6nceden hazirlanmig komir 6rnekleri apara-
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tin besleme boliimiine homojen sekilde yerlestirilmistir.
Baglant: civatalar1 sikildiktan sonra deneyde kullanilacak
hava kompresori ¢aligtirilarak hava basinci 8 bar’a (120 psi)
ayarlanmistir. Daha sonra kumanda digmeleri kullanilarak
kémir tozu 6rnekleri Hartmann Aparatinin yanma hazne-
sine verilmis ve bunu hemen takiben atesleme kaynag ates-
lenmis ve kémiir tozu 6rneklerinin patlayip patlamadiklar:
gozlenmistir.

2.2.2 Sucak yiizeylerde tutusabilirligin belirlenmesi

K6émiur tozlarinin tabaka halinde ¢aligmakta olan cesitli
ekipman tzerinde birikmesi ve 6zellikle ekipmanin ¢alig-
masindan kaynakli olarak 1sinan kisimlarda birikmesi sonu-
cu komir tozu tutusabilmektedir. Herhangi bir etkiyle bu
durumdaki toz tabakasinin havalanmasiyla yanan toz, ha-
vada asili duran yanabilir 6zellikte bir toz bulutuyla temas
ettiginde bir toz patlamas: yaratabilmektedir. Bu durum ise
ozellikle yeralt: ocaklarinda riski arttirmaktadir.

Kémiur tozlarinin sicak yiizeylerde tutusabilirliginin belir-
lenmesi i¢cin ASTM E2021-15 (2015)’te tarif edildigi se-
kilde tasarlanan bir diizenek kullanilmistir (Sekil 6). Bu dii-
zenek, kimyasallara dayanikli ve sicakligs 0-500°C arasinda
degisen, ayarlanabilir bir isitic1 tabla, 1s1 iletkenligi ytuksek
bir metal plaka, 10 cm ¢apta ve 12.4 mm yiikseklikte 1s1 ilet-
kenligi yiiksek metal halka, iki saniyede bir veri kaydeden,
4 girigli bir termometre ve -50/+1100°C arasinda ¢alisan K
tipi iki adet termogiftten olugmaktadir.

Deneyler, %901 75 pm altindaki kémiir tozu 6rneklerinin
bir spatula yardimiyla halkadan tagmayacak ve tzeri diz

olacak sekilde, ortalama 40-60 g kémiir tozu 6rneklerinin
yerlestirilmesiyle baslatilmigtir. Tlgili standartta belirtildigi
uzere 6rneklerin deney diizenegine yerlestirilmesi iglemi iki
dakikay: asmayacak sekilde gerceklestirilmistir. Kémiir tozu
ornekleri yerlestirildikten sonra hem sicak yiizeyin hem de
komiir tozunun sicaklifi zamana bagh olarak ol¢tlmis ve
kayit altina alinmigtir. Tutugabilirlik derecesinin belirlene-
bilmesi i¢in 10ar *C’lik sicaklik artiglariyla deneyler yapil-
mis ve tutusmanin olmadig: sicaklik bulunana kadar deney-
lere devam edilmigtir. Deneylere; komir tozunda herhangi
bir kendiliginden 1sinma ya da yanma (korlagma) isareti
gorilene kadar devam edilmistir. Kendiliginden 1sinma, yo-
gun ve agir bir duman ¢ikigt (Sekil 7) ya da komiir tozunun
aniden artan sicakligiyla anlagilabilmektedir. Bu isaretlerden
herhangi birinin gerceklesmesiyle deneyler sonlandirilmig-
tir.

3. Sonuglar ve Tartigma

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar bu bélimde ye-
ralt: ¢alismalar: ve laboratuvar ¢aligmalar1 olmak tzere ayr1
ayri1 verilmistir.

3.1. Yeralt: Caligmalar:

Yeraltinda panolarin alt taban yollari, ayaklar ve tst taban
yollarinda Uretim vardiyalar: sirasinda havada asili duran
ancak patlayabilir ortam hazirlama potansiyeli olan tozlarin
miktarlarinin belirlenmesi i¢in yapilan él¢timlerin sonuglari
Cizelge 3’te verilmistir.

Metal halka
Metal plaka

+— [sitic1 tabla

Termometre

A\
L
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Sekil 6. Komir tozlarinin sicak yii-
zeylerde tutusabilirliginin belirlenmesi
i¢in hazirlanan deney seti.

99



Gunay / Linyit ve Tagkomiirt Tozlarinin Yanabilirlik ve Patlayabilirlik A¢isindan Degerlendirilmesi

Sekil 7. Deney

esnasinda agiga ¢ikan

duman.

Cizelge 3. Yeraltinda yapilan 6l¢timlerin sonuglari ve hesaplamalar.

Filtrede Pompadan Kesitten . Havada
. Havada Kesitten Gegen
Biriken Gegen . Ortalama Asili Toz
o . Ornekleme Asili Toz Hava Miktarina .
Olgiim Yeri Toz . Hava y . Hava . Ty Uretim  Olusum
. Siiresi (dk) . Yogunlugu . Gore Biriken Toz .
Miktar: Miktar: (mg/m’) Miktar: Mikear () (ton) Miktar:
(mg) (m?/dk) 8 (m¥/dk) s (mg/ton)
(A) (B) (o) A/(B*C) (D) E=[(D*A)/C]/1000 F) (E/F)*1000
Hava 12.6 351 0.0025 | 14.36 580 2923.2 293 9977
. | Girisi
»Qf Ayak 12.4 330 0.0025 15.03 637 3159.5 275 11489
- H?.lva}' . 12.0 324 0.0025 14.82 694 3331.2 270 12338
% Dénigi
- Iéf‘r‘l’; 21.3 220 0.0025 | 38.73 814 6935.3 428 16204
=
M, Ayak 349 225 0.0025 62.04 767 10707.3 438 24446
Hava 1 47, 206 0.0025 | 72.23 720 10713.6 401 26717
Dénisi
_ | Hava 60.4 252 0.0025 | 95.88 220 5315.2 50 106304
2| Girisi
§ Ayak 158.5 235 0.0025 269.80 220 13948.0 50 278960
=
= < H%V?. . 449 220 0.0025 81.64 220 3951.2 50 79024
g Dénisi
8
== Hava
& ~ .. 94.2 220 0.0025 171.28 250 9420.0 92 102391
| & Girisi
§ Ayak 112.8 212 0.0025 212.84 250 11280.0 88 128182
| Hava g 205 0.0025 | 134.64 | 250 6900.0 85 81176
Dénisi
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Cizelge incelendiginde 6l¢timlerin gerceklestirildigi yeralt:
linyit ocaginda bir vardiyada olusan havada asili toz yogun-
luklarinin 14.36 mg/m? ile 72.23 mg/m?® arasinda degisti-
gi gorilmistir. Ayrica, ton bagina olusan havada asili toz
miktarlarinin ise 9977 mg ile 26717 mg arasinda oldugu
belirlenmistir. Yeralt: linyit ocaginda yapilan ve I. Kat’a ait
Olctimlerin belirli bir kisminda kesici yikleyicide olugan
bir sorun nedeniyle tiretime ara verilmistir. Bu nedenle bu
ornege ait ol¢imlerde ayakta olusan toz miktarlar: II. ayak
orneklerine oranla distik ¢ikmigtir. Yeralt: tagkomirii oca-
ginda yapilan dl¢timlerde ise havada asili toz yogunluklari-
nin linyit ocagina oranla daha ytiksek oldugu ve toz yogun-
luklarinin 81.64 mg/m’ ile 269.80 mg/m® arasinda degistigi
ve ton basina havada asili toz miktarlarinin ise 79024 mg
ile 278960 mg oldugu tespit edilmistir. Tagkomirii ocaginda
toz olusum miktarlarinin linyit ocagina gore yiiksek ¢ikma-
stnin 6nemli bir nedeninin ayaktaki digsiik hava hizlar ol-
dugu distnilmektedir. Ayrica, 6rneklerin nem igeriklerinin
de bu sonuca etkisi oldugu kanaatine varilmugtir. Orneklerin
nem igerikleri incelendiginde (Cizelge 1) tagkomiirt 6rnek-
lerinin nem igeriklerinin linyit 6rneklerine gore yaklasik 5-6
kat distik oldugu belirlenmigtir. Ayrica, linyit ocaginda tam
mekanize kazi yapilmas: nedeniyle kesici ytikleyici tizerinde
bulunan su fisketelerinin kullanilmasinin Uretim esnasinda
olusan tozu bastirmada etkili olmasinin da bir diger etken
oldugu digintlmektedir.

Cizelge 3'den de goriilecegi tizere linyit ocaginda I1. kat ayak,
taskomiiri ocaginda ise, A ve B damari 6l¢imlerinde hava
giris noktasinda yapilan Sl¢iimlerden elde edilen sonugla-
rin, hava donis noktasinda yapilan él¢imlerden elde edilen
sonuglardan yiksek c¢iktigi gorilmistir. Linyit ocaginda
yeterli miktarda hava hizi olmasina ragmen hava donis yo-
lunda ve hava giris yolunda bulunan kapilarin ve ayrica hava
giriste bulunan bant sisteminden dolay: hava giriste yapilan
6l¢timlerin hava doniistine gore yiksek ¢iktign digtinilmek-
tedir. Tagkomiiri ocaginda her iki komir damari i¢in de
hava hizinin diisik olmas: nedeniyle tozlarin taginamadig:
ayrica yar1 mekanize taban ayak olarak ¢alisan B damarinda
ayaklarin dilimle ve tiggen seklinde hava donis yollarindan
dénmesi nedeniyle distik ¢iktigr distinilmektedir.

3.2. Laboratuvar Caligmalar:
3.2.1 Patlayabilirlik deneyi

Calisma kapsaminda ocaktan alinan kémiir ve toz 6rnek-
lerinin patlayabilirliklerinin belirlenebilmesi i¢in Hartmann
Aparati kullanilmistir. Daha oncede anlatildigs gibi Hart-
mann aparatinin hacmi (0.00123 m®) de dikkate alinarak
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0.123 g,0.246 g,0.615 g,1.23 g ve 2.46 g seklinde tartilarak
gruplanmis ve deneyler bu miktarlar kullanilarak gercekles-
tirilmistir. Bu miktarlara karsilik gelen toz miktarlari ise s1-

rastyla 100, 200, 500, 1000 ve 2000 g/m*tiir.

Ayaklardan alinan 6rnekler i¢in orijinal bazda ve nemi gide-
rilmis olarak deneyler gerceklestirilmis ve deneylere ait so-
nuglar Cizelge 4'te verilmistir. Cizelge incelendiginde hem
linyit ve hem de tagkomiirt tozlarinin patlayabilir nitelikte
oldugu tespit edilmigtir. Orijinal nemli linyit kémirtinin
163.90 g/m? ile 182.76 g/m* konsantrasyonlarda patlayabi-
lir oldugu gorilmustir. Nemi giderilen 6rnekler ile gergek-
lestirilen deneyler sonucunda patlama konsantrasyonlarinin
ortalama %40 oraninda azaldig1 ve 6rneklerin 100.98 g/m?
ile 103.25 g/m’ konsantrasyonlarinda patlayabilir oldugu
belirlenmistir. Linyit ocag: II. kat ayaktan alinan ikinci 6r-
negin patlayabilir olmadig: tespit edilmistir. Bu durumun
ornek alindig: sirada ayakta tag kesimi yapilmasindan kay-
naklandig distntlmektedir. Alinan 6rnege ait kisa analiz
sonuglari incelendiginde bu 6rnege ait kil iceriginin diger
orneklerden neredeyse iki kat fazla olmasi da bu durumu
destekler niteliktedir.

Tagkomiri orneklerine ait sonuglar incelediginde, A ve B
damarlar1 arasinda ve ayrica nemli ve nemsiz tagkomiri
orneklerinin patlama miktarlar: arasinda ¢ok fazla fark ol-
madi1 belirlenmigtir. Bu 6rneklere ait kisa analiz sonuglari
incelendiginde tim Orneklerin nem igeriklerinin olduk¢a
dusik oldugu goértlmistiir. Hartmann aparati ile gergekles-
tirilen deneyler sonucunda tagkdmiri 6rneklerinin 75.28
g/m? ile 83.98 g/m® konsantrasyonlar: arasinda patlayabilir
nitelikte olduklar: tespit edilmistir.

3.2.2 Sucak yiizeylerde tutusabilirlik deneyi

Tozlarin ¢aligmakta olan ekipmanlarin sicak yizeylerinde
birikip tutusarak hem patlama hem de yanma riski teskil et-
mesinden dolay1 bu ¢alismada ASTM E2021-15 (2015)’te
tarif edilen yontemle tozlarin sicak yiizeylerde tutusabilirlik
alt sinirlar1 incelenmigtir. Ayaktan alinan ve 6rnek hazirlama
islemleri sonucu 75 pum nin altinda égutilen kémir tozu
ornekleri bir spatula yardimiyla iki dakika i¢inde metal hal-
kanin i¢ine tagmayacak ve tzeri diiz olacak sekilde konul-
duktan sonra deney baglatilmigtir. Deneye basladiktan sonra
hem sicak yiizeyin hem de kémiir tozunun sicaklif zama-
na bagh olarak 6l¢tilmustir. Deneye, komiir tozu tizerinde
kendiliginden 1sinma veya korlagma belirtisi goriilene kadar
devam edilmistir. Bu igaretlerden herhangi biri gerceklesti-
ginde deneyler sonlandirilmistir. Tutugabilirlik derecesinin
belirlenebilmesi i¢in 10’ar “C’lik sicakliklarda deneyler ya-
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pilmis ve tutusabilirligin olmadig: sicaklik bulunana kadar
deneylere devam edilmigtir. Yapilan deneyler sonucu elde
edilen veriler Cizelge 5’te verilmistir.

Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig: Is Teftis Kurulu Bas-
kanhginin Yeralti ve Yeriisti Maden Isletmelerinde Is Sag-
lig1 ve Giivenligi Rehberinde (2010) “Kullanilan aletlerin
yiizey sicaklign metan ve kémiir tozuna goére dizayn edile-
cektir. Kémiir tozu var ise 150 °C yok ise 450 °C olabilmek-
tedir.” denmektedir. S6zi edilen rehberde belirtildigi tizere

kémir tozu varliginin oldugu noktalarda ¢alisacak aletlerin
sicakliklarinin 150°C’yi gegmesi istenmemektedir. Cizelge
5'te verilen sonuglar incelendiginde ayaktan alinan kémir
orneklerinin sicak yiizeylerde tutugsma sicakliklarinin 190-
220°C oldugu goézlemlenmistir. Bu degerler incelendiginde
calismalarda kullanilan komir tozlarinin ¢aligmakta olan
aletlerin tzerine biriktiginde ve aletlerin ¢aligma esnasin-
da 190°C’ye kadar 1sindiginda tutugmaya bagslayacag: anla-
silmistir. Is Teftis Kurulu Bagkanliginin Yeralti ve Yeriistii

Cizelge 4. Ocaktan alinan komir 6rneklerinin patlayabilirlik deney sonuglari.

2 Alt Patlama Sinir Karsilik Gelen Toz
i 0
OrnelcYeri Nem (%) Konsantrasyonu (g/1t) Konsantrasyonu (g/m?)
10.60 0.2016 163.90
II. Kat Ayak
. Yok 0.1270 103.25
Ol¢tim I
13.80 0.2248 182.76
- I. Kat Ayak
5 Yok 0.1242 100.98
3 9.00 -- --
II. Kat Ayak
N Yok - --
Olgiim II
10.50 0.2210 179.67
I. Kat Ayak
Yok 0.1259 102.36
2.78 0.1033 83.98
B Damar:
. Yok 0.0988 80.33
Ol¢tim I
= 2.28 0.0959 77.97
B A Damari
£ Yok 0.0960 78.05
S
= 2.80 0.0951 77.32
= B Daman
» Yok 0.0944 76.75
Olgtim II
2.10 0.0942 76.59
A Damari
Yok 0.0926 75.28

Cizelge 5. Toz tabakalarinin sicak yiizeylerde tutugabilirlik deneyi sonuglart.
Sicak Yiizeylerde Tutugabilirlik

Ornek Yeri Sicaklsg1 (°C) Tutusmaya Bagladig: Sicaklik (°C)

. II. Kat Ayak 200 188,2
- Ornek I

5 I. Kat Ayak 190 178,2

NS i II. Kat Ayak 240 220,6
Ornek 1T

I. Kat Ayak 190 179,9

= . B Daman 220 204,4
B Ornek I

£ A Damarn 210 170,1

:S

=, . B Damarn 210 191,6
A Ornek I1

A Daman 210 184,1
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Maden Isletmelerinde Is Sagligi ve Giivenligi Rehberinde
belirtilen alt sinir degerine yakin degerler ¢ikmigtur.

Ayrica yapilan sicak ytizeylerde tutusabilirlik deneyleri sira-
sinda, deney baslangicindan kémiir tozunun tutusma anina
kadar gegen siireler belirlenmis ve komir tozu 6rneklerinin
ne kadar siirede tutugmaya bagladig1 incelenmistir (Sekil 8).
Buna goére linyit 6rneklerinin deney baslangicindan 23-37
dakika stirede tutugmaya basladig1 ve ortalama tutugma bas-
langi¢ sicakliginin 31.25 dakika oldugu belirlenmistir. Buna
kargin tagkdmiiri 6rneklerinin deney baglangicindan 31-46
dakika siirelerde tutugma isareti gdsterdigi ve ortalama tu-
tusma baslangi¢ sicakliginin 38.5 dakika oldugu tespit edil-
mistir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, biri linyit ve digeri taskémiiri ocag: olmak
uzere iki farkli yeralti ocagindan elde edilen linyit ve tas-
komiirli tozlarinin patlayabilirlikleri ve sicak yiizeylerde
tutugabilirlik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, yeraltinda ya-
pilan 6l¢timlerle ocaklarda tretim sirasinda olusan, kémiir
tozu patlamalarina neden olabilecek boyutlar1 (<75 pm) ve
havada asili durabilen kémiir tozlarinin olugsum miktarlar
belirlenmistir. Calismada elde edilen sonug ve oneriler 6zet
olarak agagida sunulmustur.

¢ Olgiimler sonucunda her iki ocaktan alinan kémiir tozu
orneklerinin patlayabilir nitelikte olduklar: belirlenmis-
tir. Bu nedenle kémiir tozlarinin is sagligi ve giivenligi
agisindan bir risk teskil edebilecegi sdylenebilir.

e Taskomiiri ocaginda yapilan havada asili kalabilen ve
patlamaya neden olabilecek nitelikteki toz miktarlar:
linyit ocagindakilere gore oldukga yiiksektir. Bunun en
6nemli nedeninin ayaktaki hava hizlarinin digik olmasi
oldugu distnilmektedir. Ayaklarda olusan toz miktarla-
r1 agisindan, linyit ocaginda ayaktaki hava hizlarinin (I.
Kat 2.88 m/s, II. kat 3.0 m/s) yeralt: taskomiirt ocag:
ayaklarindaki hava hizlarina gore (klasik ayak 1.1 m/s,
yart mekanize ayak 0.9 m/s) ideal oldugu agiktir. Bu so-
nuglar, toz olusumu agisindan hava hizinin etkisini bir
kez daha ortaya ¢ikarmasi agisindan 6nemlidir.

* Calismada kullanilan tagkémiirt 6rnekleri linyit 6rnek-
leri ile kargilagtirildiginda tagk6miirii tozlarina ait patla-
yabilirlik alt sinirlarinin linyit 6rneklerine gore olduk-
¢a dustik oldugu tespit edilmistir. Bu duruma 6zellikle
tagkomiiri 6rneklerinin oldukea digiik nem ve kil ige-
riklerinin neden oldugu distiniilmektedir. Bu kapsamda
kémir tozu 6rneklerinin nemli bir pozisyonda tutulma-
larinin patlayabilirlik agisindan olumlu etki yaptig1 soy-
lenebilir.

* Sicak yilizeylerde tutugabilirlik deneylerinden elde edilen
sonuglar, her iki ocakta da tozlarin makine ve techizat
tzerinde birikerek i1sinmasiyla tutusmaya sebep olacak
dizeyde olabilecegini ve bu nedenle bu konuya azami
dikkat gosterilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir.

* Her iki ocaktan alinan kémiir tozu 6rneklerinin patla-
maya veya yangina neden olabilecek nitelikte olmas: ne-
deniyle kdmir tozlarinin olusumunun ve makine-techi-

— — -2 3
= LA [=] Ln
= = (=] =

Sicaklik (°C)

Lh
=

0 5 10 15 20

Zaman (dk)

A
op 4
A
OLinyit
A Tagkomiiri
25 30 35 40 45 50

Sekil 8. Kémiir tozlarinin tutusmaya basladiklar: zaman ait sicaklik zaman grafigi.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):94-104

103



Gunay / Linyit ve Tagkomiirt Tozlarinin Yanabilirlik ve Patlayabilirlik A¢isindan Degerlendirilmesi

zat lizerinde birikmesinin engellenmesi gerektigi aciktir.
Bu nedenle yeraltinda solunabilir tozla miicadele yon-
temlerinin, patlayabilir nitelikteki kémiir tozunun olu-
sumu ve sicak ylizeylerde tutugabilirlikle miicadelede de
etkin rol oynayacag: séylenebilir. Bu amagla, yeraltinda
yapilacak olan ilkel temizleme yontemlerinin bile (faras,
kirek, firga vb. aletlerle temizleme) etkili olabilecegi du-
stintilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan Hartmann aparat: gesitli ya-
pisal etkiler nedeniyle giiniimiizde sadece eleme (screening)
amagch kullanilmaktadir. Kémiir tozu 6rneklerinin alt patla-
ma sinirlarinin ve patlama basinglarinin daha dogru tespiti
i¢in 20 L kiire ile gerceklestirilecek deneyler 6nerilmektedir.
Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda Hartman aparati ile elde
edilen alt patlama sinirlar: rakamsal olarak degil 6rneklerin
patlayabilir nitelikte olup olmadigini géstermesi agisindan
degerlendirilmelidir.

Kémiir tozu patlamalarinin felaketlere sebep olmast nede-
niyle diinya madencilik endustrisinde yeralti komir ocak-
larinda kémiir tozlariin karakterizasyonu ve patlayabilir-
ligi konusunda yogun c¢aligmalar siirerken tlkemizde bu tir
¢alismalarin sayisi oldukga azdir. Ulkemizdeki galismalar
yonetmelikler kapsaminda sadece solunabilir toza yo6nelik
durumdadir. Kémir tozu patlamalarinin yikicr etkileri dii-
sunildiginde bu konuya yonelik ¢aligmalarin arttirilma-
sinin gerekliligi ortadadir. Buna yonelik olarak endustri ve
tniversite igbirlikleri ile konuya yonelik daha detayl: aragtir-
malar yapilmas: gerekmektedir.
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