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KOMUR STOKLARINDA MEYDANA GELEN KENDILIGINDEN
YANMA SURECI iLE ILGILI MODELLER VE ALINMASI
GEREKEN TEDBIRLER

Models Related to Spontaneous Combustion of Coal in
Stockpiles and Preventive Measures
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OZET

Bu makalede, yeriistiinde stoklanan komiirlerin oksidasyon sonucu kendiliginden yanmasi ve
konu ile ilgili mevcut yanma modelleri ele alinmistir. Yeralt1 ve yerlistii ocaklarindan tretilen ve
hemen satilamayan komiirler yertistiinde stoklanmak zorundadirlar.

Bu calismada, stoklamayla beraber oOncelikle ne sekilde bir oksidasyon reaksiyonunun
gerceklestigi ve ardindan da bu reaksiyona etki eden kimyasal ve fiziksel parametrelerin lizerinde
durulmustur. Daha sonra oksidasyonun hangi mekanizmalarla, hangi siire¢lerde yeraldigi, bu
mekanizmalann tanimlandigi modellemeler ve deneysel c¢alismalar sunulmustur. Son olarak
kormrde oksidasyon sonucu ne gibi degisimlerin oldugu, giivenli bir stoklamanm nasil yapilacagi,
onceden alinmasi gerekli tedbirler ve agikta stoklamanin cevresel etkileri lzerinde bilgiler
verilmistir.

ABSTRACT

Models relating to spontaneous combustion of coal in stockpiles are presented in this paper. Coal
produced from surface or underground mines must be stored in stockpiles if not delivered or sold
right away. In addition, it is necessary to have a certain amount of coal in the stockpiles of
thermal power plants.

In this paper, firstly, the characteristics of oxidation reaction together with the physical and
chemical factors affecting oxidation are presented. Then, mechanism and process of oxidation are
presented in the light of models explaining spontaneous heating and experimental research results.
Lastly, changes in the properties of coal, due to oxidation are given and the methodology for a
safe aud efficient stockpiling of coal is presented.
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1.GIRIS

Sivi ve gaz yakitlara oranla komiiriin stoklarda
depolanmasi daha kolay ve pratik olmasina
ragmen, oksidasyon sonucunda kendiliginden
yanma Ozelligi nedeniyle bazi riskler
tastmaktadir.  Ozelikle biiyiik miktarlarda
komiir ithal edip stoklama yapan, denize yakin
tilkelerde stoklama sonucu komuiriin
kendiliginden yanmasi ile komir kalitesi ve
envanteri tizerindeki kayiplarin ciddi
boyutlarda oldugu fark edilmis ve bu konu
lizerinde aynntili  calismalar  yapilmistir
(Grosmann vd., 1991, Schmall vd.,1985).

Komiir stoklamasinin, piyasadaki talebi
zamaninda ve Kkesintisiz karsilama, uretim
aksamalarina karst hazirlikli  olma, uygun
zamanlarda Uretip kisin  tiikketme  gibi

yararlarinin yanisira birtakim sakincalari da
soz konusudur. Bu sakincalara, oOncelikle
stoklanmig komiirtin Olii bir yatirim olmasi,
komiirlerin koklagsma ve kalorifik degerlerinin
azalmasi, ufalanarak tozlagsmanin olmasi,
okside olmus komiurin komir hazirlama
devrelerinde  problem  yaratmasi, gazh
komiirlerin  kapali yerlerde patlayici gaz
karisitmlarina sebep olmalart ve en tehlikelisi
kendiliginden yanmanin acik alevli yanginlara
dontigsmesi ornek olarak verilebilir
(Okten,1990).

2. KOMURUN OKSIDASYONU
VE KENDILIGINDEN YANMA OLAYI

Komiir icerisinde organik yapida olmak lizere
karbon, hidrojen, kiikiirt, azot ve oksijenden
olusan  hidrokarbon  bilesikleri  bulunur.
Bununla birlikte cogunlukla kil, seyi, kumtasi
ve pirit gibi bir cok mineral de kiil formunda
olmak tizere komiriin yapisinda  bulunur.
Komiir yapisinda organik olarak  %50-90
karbon, %2-20 oksijen, %2-8 hidrojen ve %2
den az azot bulunur, kiikiirt ise hem organik
hem de mineral yapisinda olmak tizere %7-8'e
kadar ¢ikabilir (Duzy ve Land, 1985).
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Komiiriin yapisinda bulunan tim organik
bilesenler hava ile temas sonucunda tepkimeye
girerler.  Kimyasal tepkimelerin siddeti ise
bilesenlerine gore degismekte olup, sonugta bir
serbestlesme  enerjisi  olarak 11 ortaya
cikmaktadir. Konu iizerinde yapilan
aragtirmalardan elde edilen sonuglara gore,
oksijen  molekiillerinin  kOmiir  yiizeyine
oncelikle fiziksel olarak baglandigi
(adsorpsiyon), daha sonra bu olayin 1s1 iletimi
(conduction ), 1sil tasinim (convection) ve

difiizyon mekanizmalarinin bileskesiyle
komiirin ~ gozeneklerine  kadar  ulasarak
kimyasal bir tepkimeye dontstigi

bilinmektedir (Nordon 1979; Schmall vd.
1985; Young vd., 1985; Brooks ve Glasser
1986; Brooks vd. 1988; Okten,1990).

Genel olarak oksidasyon reaksiyonu asagidaki
sekilde gerceklesmektedir:

Koémir "% C0,+ H,+ CO +CxHy
+H,+ Ist
Temelde oksidasyon ile yanma arasinda

kimyasal bir farklihlk olmamakla birlikte,
oksidasyonun hizi yanmaya oranla daha
yavastir. Oksidasyon daha uzun siireli bir
tepkimedir ve enerji yayillm hizi da sicaklik
artisgina baghdir.  Sicaklik artigt ise komiirtin
actk  alevli yanmasmma  kadar devam
edebilmektedir.

3. KENDILIGINDEN YANMA OLAYINA
ETKI EDEN FAKTORLER

Gilniimiize kadar komiriin kendiliginden
yanmasli uzerine bircok arastirmanin yapilmis
olmasina karsin bu olay1 etkileyen etmenlerin
bazilar1 lizerinde kesin bir fikir birligi
olugmamustir. Degisik c¢alismalarda farkl
parametrelerin  ve mekanizmalarin yanma
lizerinde farkli derecede etkili olduklar1 iddia
edilmistir. Komuiriin kendiliginden yanmasina
etki eden i¢c ve dis etkenler Cizelge 1'de
verildigi sekilde smiflandirilabilir (Ailen ve
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Porry, 1978; Duzy ve Land, 1985; Brooks vd.,
1988; Kural, 1990).

3.1. I¢ Etkenler

Komiirlesme Derecesi: Komirin bilesiminde
bulunan ucucu madde miktarinin azalmasi ve
sabit karbon miktarinin artmasina neden olan
komiirlesme derecesinin oksitlenme niteligini
azalttigi  belirlenmistir. Ornegin, linyitler
kendiliginden yanmaya ¢ok yatkin olduklar
halde, antrasit komiiriinde yanma olay1 nadiren
gorulur. Bunun nedeni disuk rankli
komiirlerin biinyelerinde daha fazla reaktif O2
bulundurmalar ve gozeneklerinin
genislemesiyle oksidasyon icin daha -elverigli
sartlar1 icermesidir.

Cizelge 1 .Kendiliginden Yanmada Etkili
Olan I¢ ve Dis Etkenler(Okten,1990)

IC ETKENLER DIS ETKENLER
(Komiirtin Kimyasal, (Atmosferik ve
Fiziksel ve Petrografik Harici kosullar)
Ozellikleri )
- Komiirlesme derecesi - Sicaklik (bolgenin
iklimi)
- Petrografik yap1 - Rutubet (ortam
nemliligi)
- Nem igerigi - Oksijen
- Kiil igerigi konsantrasyonu
- Kiikiirt icerigi - Stoklama sekli
- Tane boyutu - Ortam pH"1
- Depolanan komiiriin tipi | - Hava ile olan
etkilesim
- Komiirtin kimyasal suresi
reaktivitesi
- Termal iletkenligi
- Oksijenin kismi basinci
- Komiirtn ilk sicaklig1

Petrografik Bilesim: Komiirler, yataklanmaya
dik kesitlerinde parlak, yariparlak veya mat,
ince bantlar yani litotipler halinde olusurlar.
Komiiriin litotiplerinden parlak olan Vitren ve
Klaren'in mat olan Diiren ve Filisen 'e oranla
daha hizli oksitlendikleri belirtilmekle beraber
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kesin bir goriis yoktur. Bununla birlikte
Flisen'in digerlerine kiyasla daha gec¢ tutusan
bir bilesen oldugu bilinmektedir (Kroger ve
Beier,1973).

Nem lcerigi: Laboratuvar arastirmalari, nemin,
ozellikle komdiiriin diistik sicakliktaki
oksidasyonunda rol oynadigini gostermistir.
Nem konusunda literatiirde farkli gortsler
mevcuttur.  Nemin oksidasyonu ne sekilde
etkileyecegi konusunda biinye nemi,
ortamdaki su buhari, ortam  sicakligi,
gecirgenlik ve termal iletkenlik
parametrelerine bagh olarak yanma
mekanizmasinin tanimlanmasi gorlisi
yaygindir. Yazarlar tarafindan iilkemizde
edinilen tecriibelere gore Zonguldak
bolgesinde nemli komiirlerin, Soma
bolgesinde ise kuru komiirlerin daha cok
yangina sebebiyet verdikleri tespit edilmistir.

Kiil icerigi: Komiirdeki kil miktar1 arttikca
karbon miktar1 ve dolayisiyla reaksiyona giren
malzeme miktarinda bir azalma olacagindan
yanma riskinin de azalmasi beklenebilir.
Ancak komir igerigi cok dusiik olan komiir
karnigimli  pasalarin  bile yangin acisindan
yiksek risk tagiyabilecekleri yapilmis olan
calismalarin ~ sonuclarindan  anlagilmaktadir
(Unver ve Demirbilek, 1994; Unver, 1997).
Dolayisiyla kiil icerigi ile kendiliginden yanma
arasinda dogrudan bir iligki bulunmamaktadir.

Tane Boyutu : Komiir ne kadar ince taneli
olursa, dogal olarak ortamdaki oksijen ile
iligkide bulunan yiizey alani da o oranda
artacaktir.  Ornegin kat1 kiip seklinde 1 ton
komiir yaklasik olarak 4,46 m® yiizey alanina
sahipken, bu kOomiir ince toz boyutuna
indirildiginde (slack) yiizey alam 2,8 km’ ye
kadar cikabilmektedir.  Buradan oksidasyon
hizinin dig ylizey alaniin kiip kokil ile orantili
olarak arttigrt saptanmistir  (Sondreal ve
Ellman, 1974).

Kiikiirt fcerigi : Komiirdeki kiikiirt icerigi,
organik ve mineral yapisinda olmak iizere,
%0,2-8 arasinda degisir. Mineral yapisindaki

31



kiikiirt cogunlukla piritten kaynaklanmaktadir.
Komiirdeki pirit uzunca bir siire kendiliginden
yanmanin temel nedeni olarak kabul edilmistir.
Ancak yanma karakteristiklerinin belirlenmesi,
pirit icermeyen komirlerde de kendiliginden
yanmanin olugmasi veya pirit icerigi yiiksek
komiirlerin  kendiliginden  yanma riskinin
diisiik olarak belirlenmesi nedeniyle komiiriin
pirit iceriginin kendiliginden yanma agisindan
belirleyici bir etken olmadigi anlagilmistir
(Singh ve Demirbilek, 1986; Unver, 1997).

Pirit ozellikle rutubetli ortamda kolaylikla
oksitlenebilmekte, ¢ok fazla miktarda ve ince
taneli olarak bulunmasi halinde ise tepkime hiz
kazanmaktadir. Ayrica, pirit oksitlendiginde
siserek komiiriin parcalanmasina, bagka bir
deyimle yiizey alaninin artmasina neden
olmaktadir (Duzy ve Land, 1985).

Isil iletkenlik, Baslangic Sicakligi: Komiiriin
oksidasyona maruz kalmadan onceki sicakligi

ve komiiriin stoklama sartlarina bagli olarak
yi1gin icerisinde olusan 1sil iletim mekanizmasi
komiirtin  oksitlenme  suresini daha da
kisaltmaktadr.

Oksijenin Kismi Basinci: Kémiiriin oksitlenme
hizinin ortamdaki oksijenin kismi basincina
bagl olarak arttig1 yoniinde bir goriis olmasina
ragmen konu lizerinde kesin bir goriis birligi
bulunmamaktadir. (Okten ve Yazici, 1984;
Brooks ve Glasser, 1986).

3.2. D1s Etkenler

Ortam Sicakligi: Komiir stogunun bulundugu
ortamin sicakligi ile oksidasyon hizinin iligkili
oldugu belirlenmistir. Kuzey Dakota (ABD)
linyitleri Uzerinde yapilan uzun siireli
aragtirmalar sonucunda, genelde 30-100 °C
arasindaki her 10 °C lik sicaklik yiikselmesi
sonucu oksidasyon hizmm 2.2 kat arttigi
saptanmistir (Sondreal ve Ellman, 1974).

Havadaki Nem Miktari: Havadaki nem
miktarinin yiiksek olmasi, su buharinin komiir

32

tutunumunu
stoklarinda

tarafindan ylizeye
kolaylastirmaktadir. Komiir
genellikle yagmurlu gilinlerde daha cok
kendiliginden yanma problemi ile
karsilagildigr  belirtilmektedir (Nordon ve
Bainbridge, 1983).

Stoklama  Sekli: Stoklamanin geometrisi,
boyuttan ve sekline bagl olarak yiginin maruz
kalacag1 oksijen miktari, riizgar, glines ve tane
boyu dagilimi kendiliginden yanmay1 buyiik
Olclide etkilemektedir (Erkan, 1964; Duzy ve
Land, 1985; Brooks vd., 1988).

Komiiriin _Sikistirilma  Derecesi  : Komiir
stogunun sikigtirilmasi, yiginin gecirgenligini
etkilemesi sonucunda kendiliginden tutusmay1
azaltici etkide bulunmaktadir.

4. KENDILIGINDEN YANMA
MEKANIZMASIVEMODELLEME
CALISMALARI

Gilniimiize kadar . komiiriin  kendiliginden
yanmast konusunda yapilan c¢aligmalarda
degisik  faktorlerin  etkisi  incelenmistir.
Komiiriin kendiliginden yanmasi konusunda
yapilan modelleme calismalarinda konunun
gerek kimyasal, gerekse termodinamik agidan
karmasikligindan dolay1 tek veya iki boyutta
modellemeler  yapilmistir. Dolayisiyla,
komiiriin kendiliginden yanmasina etki ettigi
bilinen bazi etmenlerin gozoniine alinmamasi
ve hesaplamalar dismda tutulmasi kacinilmaz
olmustur.

Genelde yanma mekanizmasi modellenirken,
isil tasinim (convection), dogal 1sil tasinimi
(natural convection), 1s1 iletimi (conduction),

molekiiler difiizvon ve termal reaktivite
ozelliklerinden biri veya birkaginin
kombinasyonu temel alinarak modelleme
caligmalari yapilmig ve incelenen

parametrelerin yanma tuzerinde etkili oldugu
ifade edilmistir (Sondreal ve Ellman 1974;
Nordon 1979; Baukema vd. 1983; Schmall vd.
1985; Brooks ve Glasser 1986; Brooks vd.
1988).
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Komiiriin  kendiliginden yanmas: ile
olarak yukarida verilen mekanizmalarin
etkileri konusunda farkli gorisler One
siriilmektedir. ~ Ornegin  bir  arastirmaci
molekiiler difiizyonun kendiliginden yanmada
baslica etkin mekanizma oldugunu iddia
ederken  baska  bir  arastirmaci  ayni
parametrenin aslinda onemsiz oldugunu iddia

ilgili

edebilmektedir. Benzer sekilde bazi
arastirmacilarca nemin  etkisi onemli
bulunurken  bazi  arastirmacilar  bunun

oksidasyona karst davrandigin1 savunmaktadir.

Kendiliginden yanma fiziksel ve kimyasal
acidan  oldukca karmasik bir  strectir.
Modellerin  daha basit ve gercege yakin
olabilmesi acisindan nispeten diisiik
sicakliklarda (< 100 °C), basit, tek veya iki
boyutlu modeller gelistirilmistir. ~ Yerinde
yapilan oOlciimler ile model hesaplamalari
karsilastirildiginda ise, oOzellikle 50 °C 'nin

lizerindeki sicakliklarda ve nem iceriginin
hesaplamalara dahil edildigi sartlarda
modellemelerin iyi sonug verecegi

gorilmiistiir (Schmall vd.,1985).

Kendiliginden yanma ile ilgili bir model
tiretilmeden once bir komiir yigin1 igerisinde
yeralan onemli fiziksel ve kimyasal stire¢lerin,
hem  komiirin  karakteristigi, hem de
stoklanacagi ortam g0z Oniine alinarak
tanimlanmasi gereklidir. Bunlar, komiir ve
gaz reaktifler arasindaki reaksiyon, yiginin
icerisindeki 1s1 transferi ve gaz reaktiflerin
yigin igerisine transferidir (Brooks vd.,1988).

Simdiye kadar oksidasyon mekanizmalari
lizerine  farkli arastirmacilarca  yapilan
modelleme ¢alismalarinin temel ayrintilari,
incelenen model parametreleri ve sonuglar
tizerindeki baskin kriterler agisindan derlenmis
ve asagida alt basliklar halinde sunulmustur.

4.1. Van Doornum Modeli

Tek boyutlu bir model olan Van Doornum
Modeli 1954 yilinda gelistirilmistir. En yiiksek
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sicakligin  zamanin bir fonksiyonu olarak
incelendigi onemli bir teoridir. Bazi
sinirlamalar1 s6z konusudur. Oksidasyon orani
tam olarak bilinememektedir ve 1s1 transferinin
sadece 1s1 iletimi ile gergeklestigi kabul
edilmistir. Ancak, bircok durumda 1s1l taginim
da 6nemli rol oynamaktadir.

4.2. Sondreal ve Ellman Modeli

1974 yilinda gelistirilen bu model Van
Doornum modelinin bir tist modelidir. Model
sadece en yiiksek sicakligt hesaplamakla
kalmayip, ayrica bir yigin igerisindeki sicaklik
profillerinin de hesaplanabilecegini
gostermektedir. Bu model oksijen tliketimi ve
transferinin  konveksiyon ile gerceklestigini,
bunun yaninda oksijen difiizyonunun ihmal
edilebilecegini gostermektedir.

4.3. Nordon Modeli

1979 yilinda gelistirilen Nordon Modeli, en
kapsamli modellerden biridir. Komiirtin-
oksijen reaksiyon orani, kiitle (oksijen) miktari
ve 1s1 korunumu i¢in net diferansiyel esitlikler
veren bir modeldir. Transfer mekanizmasi
olarak dogal 1s1l tasinim ihmal
edilebilmektedir. Clinkii, bir yigin icerisinde
gaz ve Kkati1 sicakliklar1 dengeye getirilirse
dogal konveksiyonun yer almayacagi iddia
edilmigtir. Kutle transferinde hem 1sil tasinim,
hem de diflizyon beraber bulunmakta, 1s1
transferinde ise 1s1 iletimi ve 1sil taginim
beraber rol oynamaktadir.

Kritik deger olarak en yiiksek giivenlik
sicakligi ve en yiiksek stoklama sureleri
hesaplanmaya caligilmigtir.  Nordon'a gore
reaksiyonlarin deneysel olarak tanimlanmasi
cogu zaman zordur. Cunkii ortamda bulunan
degisken ol¢iimler cok uzun sirmektedir ve
stoklanan malzemenin genis hacimli olmasi
¢ozumu daha da zorlastirmaktadir.

Oksidasyonun ivmelenmesi Arhenius
esitligine gore tanimlanmaktadir. Sabit ve
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mobil fazlar arasinda bir sicaklik dengesinin
varoldugu kabul edilmektedir. Reaksiyon
kinetikleri ti¢ degisken (stok yigini icindeki
pozisyon, zaman ve yerel oksijen
konsantrasyonlar) lizerine dayanmaktadir.

4.4. Schmall ve Digerleri Modeli

Model 1984 yilinda gelistirilmis olup bu
modele gore komiirin kendiliginden
yanmasinda li¢ tip siure¢ ve parametre rol
oynamaktadir;

Havadaki  oksijen vasitastyla  olusan
oksidasyon ve diger bilesiklerin muhtemel
katalitik etkisi (suyun adsorpsiyon ve
desorpsiyonu ile olusan buharlasma ve
yogunlagsma stiregleri)

Diflizyon ve 1s1 iletimi vasitasiyla olusan
kiitle transfer prosesleri, riizgar basinci ve
yigin icerisindeki sicaklik degisimleri.

Ist iletimi ve 1sil tagimim ile olan 1s1
transfer siireci.

Bu 1lic mekanizmayi1, komiiriin oksijene karsi
olan kimyasal reaktivitesi, fiziksel Ozellikleri
(yogunluk, ozgil 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik,
tane boyut dagilimi, nem igerigi), stoklama
yontemi (yigin geometrisi, yigin boyutlari ve
yogunlugu) ve klimatik etkiler gibi bir cok
parametre etkilemektedir.

Model, 1s1 korunumu, oksijen kiitle korunumu
ve adsorplanan oksijenin kiitle korunumu
esitlikleri Uizerinde yurutulmusgtir. Bu modelin
deneyleri ve hesaplamalart hem kuru, hem de
nemli komir icin ayri ayri
degerlendirilmektedir. Degerlendirme
sonuglarina gore ;

a) Kuru Komiir Modeli: Bu modelde 1sil
taginim ve 1s1 iletim transfer mekanizmalarinin
orant boyutsuz Peclet sayisi ile ifade edilir.
Peclet sayisina goOre 1s1 transferinin hangi
mekanizmayla gerceklesecegi bulunur. Ayrica
bir komir yigin1 igerisinde Sekil 1'deki gibi
akig profilleri olugsmaktadir.
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Sekil 1. Komiir yigin1 icerisinde olusan akis
profilleri.

Hava yigin igerisinde ilerledikce siirekli daha
disiik bir sicaklik alanina girerek yerel
yogunlagmalara ve 1s1 gelisimine sebep
olacaktir. Bu durum cok etkin bir transfer
mekanizmasi olup, yigin igerisinde sicaklik
seviyelerinin olusmasina sebep olmaktadir ve
hatta, komiiriin kuru olmadigi durumlarda
uzun sure yigin icinde muhafaza edilen yiiksek
sicakliklara sebep olmaktadir.

b) Nemli Koémiir Modeli : Saha ve model
calismalarinin sonuglan arasinda buharlagsma
ve yogunlagsma sureglerinden kaynaklanan
farkliliklar gozlemlenmistir. Bu farkliligin
nedeni ise yaklagik 40-50 °C'ye kadar komiir
neminin sicaklik artigt Ulzerinde net bir
etkisinin  olmayisidir. Ancak,  yiksek
sicakliklarda nemli ve kuru komiir sonuglan
arasinda belirgin bir farklilk gozlenmistir.
Ayrica, yiiksek sicakliklarda nemli komir icin
olan sicaklik profili kuru komiir icin olandan
oldukga farkli olmustur. Bu farklilifin nedeni
ise sunlardir ;

Eger komiir nemli ise, en yiiksek sicaklik

mesafesinin bulunma derinligi
artmaktadir.
Nemli komiirdeki en yiikek sicaklik, kuru
komiire gore daha derinlerde
bulunmaktadir.

Bu iki goriise temelde buharlasma ve

yogunlagsma  etkileri  sebep  olmaktadir.
Bunlann en onemli sonuclan, komiir yigininda
kendiliginden yanmaya ulasmak icin gerekli
olan siirenin (sicaklik ~ 100 °C'ye ulastiktan
sonra yeralan) kuru komiire nazaran nemli
komiirde cok uzun olmasidir.

Schmall vd.'nin modellemesinden ¢ikan
sonuglar asagida siralanmistir ;
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Yigin icerisinde ardisik noktalar
arasindaki sicaklik ve oksijen
konsantrasyon farkliliklar: nispeten
gozeneklilikteki farkliliklar ile
aciklanabilir. Kiitle ve 1s1 transferinde,
gozenekliligin cok diistik oldugu

durumlarda, 1s1 iletimi ve diflizyon, ¢ok
yuksek oldugu durumlarda ise sadece 1sil
taginim en 6nemli mekanizma olmaktadir.
Sicaklik tizerinde komiiriin reaktivitesinin
etkisi, gozeneklilik etkisine gore daha
distiktiir. Dolayistyla iyi bir sikistirmayla
(yiginin titresim veya silindirle katmanlar
halinde serilmesi) reaktif komiirlerin agik
havada stoklanabilmesi miimkiindiir.
Nemli komiir modeline gore, nemin rolii
oldukca onemlidir. Ortamdaki nemden
dolay1 kendiliginden yanma siiresi nem
icerigine bagli olarak geciktirilebilir.
Suyun buharlagsmasi ve yogunlagsmasindan
kaynaklanan 1s1 etkileri, kendiliginden
1sinan komiir yiginlarinda rastlanan 80-90
°C lik sabit en yiiksek sicaklik
degerlerinden sorumludur. Burada onemli
olan ol¢liimlerle sicak nokta profillerinin
belirlenmesi ve yerel nem igeriklerinin
tespit edilmesidir.

4.5. Young ve Willis Modeli

1985 Yilinda gelistirilen bu modelde sicak
nokta iceren kapali bir model yigin1 icerisinde,
iki boyutlu ortamda, dogal 1sil tasinim ve 1s1
iletimi akimlart ve bunlarin bir komir yigini
icerisine ne sekilde 1s1 transferi yaptiklar
incelenmistir.  Bu amacla deneysel olarak,
gOzenekli bir ortamda dogrusal bir 1s1 kaynagi
ile 1s1 olusumu ve iletimi incelenmis olup,
ayrica, deneysel olarak sicaklik profilleri
cikarilmigtir.  Modelde komiiriin reaktivitesi
onemli bir parametredir. Benzer durum yeralt:
stoklan, niikleer atik stoklan, kapali silolar ve
tahil yiginlannda da goriilmektedir.

Bu modellemenin kullanilmasiyla yigin icine
giren hava hacmini hesaplamak miimkiindiir.
Yeterli bir reaksiyonun varligi ile sicak nokta
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olusumuna sebep olan yiginlarda dogal 1sil
tasinim  komir yigimi icerisindeki oksijen
transferi icin 6nemli bir mekanizmadir.

4.6. Brooks ve Glasser Modeli

Model tizerinde caligmalara 1986 yilinda
baslanmustir. Bir komiir yigininda 1s1 transferi;
iletkenlik, 1s11 tasinim, nem buharlagmasi ve
yeniden yogunlagsma faktorlerinin
kombinasyonu ile yeralmaktadir. Bu iletkenlik
mekanizmas:1 etkin 1s1l iletkenlik ile
modellenmistir.  Asagida siralanan suregler
reaktiflerin yigin icerisine tasindigt muhtemel
mekanizmalar olarak tanimlanmaktadir ;

Kendiliginden 1sinmayla olusan dogal 1si1l
taginim (baca etkisi),

Yigimin  yiizeyinde diferansiyel riizgar
basincinin sebep oldugu akim,

Molekiiler difiizyon,

Sicakliklardaki  giinlik  degisimlerden
kaynaklanan 1s1l solunum,

Barometerik  basingtaki  degigmelerden

dolay1 barometrik solunum,

Basitlestirilmig tek boyutlu bir modeldir. Bu
model daha onceki c¢aligmalarda bir oksijen
transfer mekanizmas: olarak kabul edilerek
hesaplanan dogal 1sil tasinim yaklasimindan
farklidir.  Bu model olusturulurken birtakim
kabullenmeler yapilmustir. Komir yigim
tamamen izole edilmis, her iki ucu da agik ve
dik duran bir tip seklinde diisiinilmiistiir.
Yiginin i¢ine dogru olan akim, dogal 1sil
tasginim ve riizgar basincinin sonucu olarak
yeralmaktadir. Molekiiler diflizyon ihmal
edilmekte ve yigindan 1s1 kaybinin radyasyon
ve akim yoluyla olustugu kabul edilmektedir.
Komiir yigimi  surekli bir ortam seklinde
distiniilerek gaz ve kat1 sicakliklari esit kabul
edilmistir. Y1ginin i¢ine dogru azalan basing
kayiplan SOz konusudur. Model

cozimlemelerinde tane boyutu degisken
parametre olarak sec¢ilmistir. Modelde tane
boyutu fiziksel olarak onemli bir deger olup,
saha c¢alismalanndaki degisimler tizerinde
onemli etkileri gozlemlenmistir.
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Bu modelde komiir yigmlan gilivenli, glivensiz
ve kosullu glvenli seklinde
siniflandirilmaktadr. Giuvenli  komiir
yiginlarinda hem oksijen, hem de 1s1 transferi
sinirhdir.  Ortamdaki oksijenin ince taneli
reaktif komiiriin icine transferi gerceklesinceye
kadar yigin giivenli kabul edilir ve bu reaktif
komiir enerji dagiliminin oldugu yiizeye yakin
yerdedir. Diger bir yigin tipi ise, iri taneden
dolay1 dustik reaksiyon oranina sahip, dusiik
reaktiviteli komiir olup, giivenlidir.

Bir komiir yigimimin giivenligi s6z konusu
oldugunda, yiginin oksijen veya 1s1 transferi
bakimindan limitli olup olmadiginin bilinmesi
kritiktir. Oksijen limitli yiginlarda ince tane
katkist hem bosluklulugu azaltarak, hem de,
oksijen tiiketim oranini arttirarak  yiginin
glivenli olmasina yardimci olmaktadir. Is1
transferinin ~ siirli  olmast  gerekli olan
yiginlarda ise, ince taneclerin ortamdan
uzaklastirilmasi ile reaksiyon orani
distirtilerek yiginin glivenli olmasi
saglanmaktadir.

4.7. Brooks vd. Modeli

Baca etkisinin Oneminin vurgulandigr bir
model olup 1988 yilinda gelistirilmistir.
Arastirmacilarin yapmig olduklart ilk modele
gore tek boyutlu yatagin bazi sakincalar1 soz
konusudur. Komiir-gaz reaktifleri arasindaki
reaksiyon, yiginin igerisindeki 1s1 transferi ve
gaz reaktiflerin yigin icerisine olan transferi
baca etkisi ile agiklanmaktadir.

Komiir stoklan yine giivenli, giivensiz ve
kosullu giivenli olarak smiflandiriimaktadir.
Ayrica kotii derinlik kavrami ile belirli bir tane
boyuna karsilik gelen ve en yiiksek sicakligi
iceren derinlik, stoklama derinligi olarak ele
alinmigtir.  KOmuriin giivenli stoklamasinda
tane boyutu, yatak bosluklugu ve reaksiyon
orant en onemli parametrelerdir. Bu amacla
daha gercekci ¢oziimler sunabilen ¢ boyutlu
bir model tanimlanmistir. Bu modelde stok
boyutu ile 1s1 kaybi1 arasindaki iliskiler
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arastmlmis ve tane boyu kritik parametre
olarak incelenmistir.

5.STOKLAMANIN KOMUR
OZELLIKLERI UZERINDE
YAPACAGI OLASI ETKILER

Stoklamanm farkli komirler tizerinde farkli
etkileri olacaktir.  Ozellikle sikistinlmamis
komirler uzerinde asagida siralandigi gibi
olumsuz etkiler gerceklesir;

- Tane boyunun kiiciilmesi ve tozlagsma,

- Yanma karakteristiklerindeki degisiklikler,

- Oksidasyondan dolayr kalorifik degerde
kayiplar,
Asidik akigkan (su) olusumu,

- Kendiliginden yanma,

- Silo, bunker gibi kapali alanlarda patlama
tehlikesi,

Bunlardan, bozunma siireci komiir igcerisindeki
nemin yavas yavas buharlagmasiyla
olusmaktadir ve bunu komiriin ufalanmasi
takip etmektedir. Dolayisiyla, ufalanmayla
oksidasyon icin daha fazla ylizey alam
olugsmaktadir.

Oksidasyon sonucu stokta bekletilen komiiriin
kalorifik degerinde diigme meydana gelebilir.
Ekonomik agidan komiiriin kalorifik degerinde
meydana gelebilecek % 5-10 oraninda diisme
bile cok biyiik parasal degerlere karsilik
gelmektedir.

Okside olan komiiriin yanma karakteristikleri
ve oOgutilebilirlik endeksleri de degismektedir
ve bu da sonucta komirin koklasma
karakteristiklerini etkileyecektir. Ancak, bu
endeksin artacagi veya azalacagr konusunda
bir kesinlik yoktur (Kuchta vd. 1980).

Tiim komiirler, komiiriin yavas
oksidasyonundan dolayr mutlaka bir kalorifik

deger kaybina ugrayacaktir.

Stoklarda biriken veya sizan sular asidik
karakterli olup nakliye araglarinda korozif
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etkiye ve ortam sicakliginin artmasina neden
olacaktir.

Gaz iceriginin fazla oldugu komiirlerden
ufalanma sirasinda biiyiik miktarlarda patlama
tehlikesi dogurabilen metan gaz1 ¢ikisi
meydana gelebilir.

6. KOMURSTOKLAMA PRENSIPLERI

Komiiriin kendiliginden yanmasinda hava ve
sicaklik  faktorlerinden birisinin ~ miimkiin
oldugunca ortamdan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla stoklama
yapilirken bu iki parametre siirekli olarak
gozlemlenmelidir.

Pratikte dokiimle yigin  olusturuldugunda
genellikle konik model kullanilir ve bu model
boyut acisindan dogal bir ayrigmaya sebep olur
ki, bu durum, kendiliginden yanma icin ideal
bir ortam demektir. Bu tiir bir stoklamada
yercekiminden dolay1 biiyiikk pargaciklar
kenara, kiiciik ve ince tanecikler ise koninin
merkezine dogru bir yigilma gosterecektir ve
sonucgtada Sekil 1'.de gorildugi gibi bir baca
etkisi olusacaktir. Merkezdeki ince tanecikler
buiylik parcaciklara oranla daha fazla okside
olarak daha fazla 1s1 olusturacaktir.

Sekil 2. Konik bir yiginda tane boyuna gore
dagilim ve havanin takip ettigi yol
(Erkan, 1964).

Idealde en 1iyi stoklama kapali vyerlerde
olmaktadir ancak bu pratikte zor olan bir
yontemdir. Acikta stoklamada komiir,
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yagmur, kar, tuzlu su, gin 15181 ve rizgar
etkisine maruz Kkalir. Dolayisiyla komiir
stoklamada yer se¢imi biliyik oOnem tasir.
Stoklama zemini duragan, diizgiin ve
molozsuz olmalidir. Yagmur veya bagka
etkilerden olusacak akintilar1 gidermek icin
sahada drenaj sistemi kurulmalidir. Stok
sahasinin yiizeyi ¢imento, kire¢ vb. gegirimsiz
malzeme ile kaplanmalidir ve bu kaplama
islemi mobil ekipmanlarin hareket
mesafelerine kadar uzanmalidir (~6m). Genel
olarak asfalt ve asfaltik kaplayict maddelerden
kag¢inilmalidir (Okten ve Yazici, 1984).

Stoklama esnasinda tane boyutu miimkiin
oldugunca korunmalidir ve bunun igin
yuksekten dokiim yapmaktan kacinilmalidir.

Bir olciim sebekesi kurularak komiiriin tipine
gore farkli derinlik ve lokasyonlarda stoktan
periyodik olarak olciim yapilmahdir. Kritik
sicaklik olan -70 °C ye gelindiginde ise
mutlaka koruyuci tedbirler alinmalidir (Duzy
ve Land, 1985).

6.1. Stoklama Sureleri

a) Kisa Vadeli Stoklama

. - Bitimlia komirler (30 gline kadar) : Yigin

yiiksekligi en fazla 6 metre olmaldir.
Miimkiin oldugunca ayrismay1 azaltmak
icin basamaklar (seviyeler) seklinde yigin
yapilmalidir.

- Linyit komiiri (15 gine kadar): Yigin
yiiksekligi en fazla 4 metre olmali, yine
ayrismaylr azaltmak icin basamaklara
ayrilmalidir (Duzy ve Land, 1985).

b) Uzun Vadeli Stoklama

- Bitlimli komiirler : 0,5-0,6 m kalinlikta
tabakalar halinde ve 1 ton/m’ yign
yogunlugunda stoklanmalidir. Miimkiinse
tabakalar arasinda etkilesimi en aza
indirecek izole sergi malzemesi
konulmalidir. Egim yataydan en fazla 20°
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olarak korunmalidir. Komiir stoklarinda en
fazla 1sinma problemleri yiginin egimli
kenarlarinda meydana gelmektedir ve
tecriibelere gore 20° ye kadar olan agilarda
hem ekipmanlar rahat caligmakta hem de
stabil durum saglanabilmektedir.

Linyit kémiirii: 1 ton/m’ yogunlukta ve 0,3
metrelik tabakalar halinde sikistirilarak
yigilmahdirlar, bitimli komir icin olan
sartlar genelde linyit icin de gecerlidir
(Duzy ve Land, 1985).

Komiir stoklamasi ve stok geometrisi ile ilgili
tecriibelerin 1s181nda, genel olarak asagida
siralanan prensipler ve tedbirler bir stoklama
islemi stiresince goz ontine alinmalidir (Duzy
ve Land 1985; Singh ve Demirbilek 1986;
Okten 1990):

Harici 1s1  kaynaklart stok sahasindan
gecmemelidir.
Stoklama esnasinda miimkiin oldugunca
ayrisma Onlenmelidir. Boyut kuctulmesini
onlemek icin yiiksekten dokiim
yapilmamalidir. Katmanli  yapilan
stoklama baca etkisini en aza indirecektir.
Konik veya piramit yigin seklinden
kacinilmalidir. Prizma, yamuk veya kesik
koni seklinde yigin yapilarak baca etkisi en
aza indirilmelidir.
Silo ve kompartman gibi kapali alanlarda
islak ve kuru komirlerin kanistirllmamasi
gerekmektedir.

- Yiiksekligi 6 metreyi
stoklamalar yapilmamalidir.

- Ocaktan yeni cikarilan komiir, eski stoklar
uzerine, ancak eski stokta li¢ ay icerisinde
bir kizisma meydana gelmemigse ilave
edilmelidir.
Stogun bulundugu bolgede asirt sicaklik
yiikselmeleri  sozkonusu  ise,  hassas
sicaklik gozlemleri yapilmali ve Onleyici
tedbirler alinmalidir.

- Sicakligin 70 °C ve iizerinde oldugu
noktalar gozleniyorsa acil yigin dagitma

asan  gecici

calismalar1  baglatilmalidir.  Stok ince
tabakalara boliinerek sogumaya
birakilmalidir.
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- Kendiliginden yanma olup olmadigim
kontrol etmek ve gozlemlemek icin stirekli
yigin yizeyinden buhar c¢ikisi ve koku
olusumu izlenmelidir.

Sicaklik degisimlerini kontrol etmek icin,
yigin icinde 3-4 metre araliklarla, tabandan
30 cm.'ye kadar termometre ile Olgim

alinmalidir.  Sicakligin linyitlerde 50 °C,
tagkomiirlerinde 70 °C 'yi asmamasi
gereklidir.

Eger yigmin farkli yerlerinde kizigsma
olmus ise, yigin bozularak yeniden
olusturulmali ve Oncelikle kullanima
sunulmalidir.

7. ACIKTA KOMUR STOKLAMANIN
CEVRESEL ACIDAN GETIRECEGI
ETKILER VE BiR iSRAIL ORNEGI

Hava ile temas halinde olan komiirlerde
meydana gelen 1siveren tepkimeler sonucu

CO2, H2 ve CO gibi gazlarin emisyonu
gerceklesir.  Uzun siire bekleyecek sekilde
stoklanan, genis yigmli, bitimli komir
stoklarinda  otojen 1sinma nedeniyle sicak

noktalar olugabilir.  Bu stire¢ler sonucunda
buiyiik miktarlarda komiir stoklayan ve tasiyan
ureticiler ve tiiketiciler icin hem cevresel, hem
de ekonomik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Israil'de deniz kiyisina yakin yerlerde biiyiik
miktarlarda komiir stoklanmast (yilik 5
milyon tondan fazla) sonucunda sik sik
kendiliginden yanma problemleri ile
karsilasiimaktadir (Grossman vd.,1991). Bu
bolgede komiir stoklar icgerisinde gazlarin
incelenmesi sonucunda (6 metre derinlige
kadar yapilmis ve 12 aydan fazla bir siire
almistir) en yiiksek sicaklik degeri 172 °C
olarak stok yiizeyinden 12 metre derinlikte
Olcuilmustiir. Karbon monoksit, diisiik
molekiiler agirlikli hidrokarbonlar (C5'e kadar)
ve bunlara ek olarak molekiiler hidrojen tespit
edilmistir.

Ozellikle israil gibi uzun siireli, sicak ve nemli
deniz iklimine sahip bolgelerde kendiliginden
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yanma problemleri ve doguracagi olumsuz

etkilerin daha hassas ele alinmasi
gerekmektedir. Israil'de Hadera Termik
Santrali stok sahast ve Ashdod'dan gelen

sonuglarin karsilastirilmasi sonucu, her iki stok
sahasinda da yiksek sicakliklarin olustugu
(>70 °C) gozlemlenmistir. Ashdod'da yapilan
Olgiimler sonucunda  stok yiizeyinden 1,5
metre derinliklerde cok yiiksek
konsantrasyonlarda (~%6) CO bulunmustur.
Ayrica stok yilizeyinden yaklagtkk 1 metre
yukarida da tehlikeli CO seviyeleri (400-600
ppmv) bulunmustur. Olgiim sonuclarina gore
bu bolgede 15 dakikadan fazla bulunan bir is¢i
tehlike smirlart icinde c¢alistyor demektir.
Yine baska bir sonuca gore, stok yiizeyine
yakin seviyede (0,2 m de) 11 ppmv hidrojen
Olctiliirken, 1,5 m derinlikte bu deger 9281
ppmv gibi yiiksek bir rakama ulagmistir
(Schmall vd., 1994).

Bu saha sonuglan endustriyel oOlgekli stok
yiginlarinda  hidrojen  emisyonunun  var
olacagini gostermektedir ve hidrojen

emisyonundan sorumlu olan mekanizmayi
tanimlamak da olduk¢a zordur.  Bununla
beraber, hidrokarbon komiir molekiillerinin
tespit edildigi bolgelerde hidrojen
emisyonunun oksidasyonla iligkili bir stirec
oldugu acikca  goriilmektedir  (Schmall
vd,1994).

Hadera ve Ashdod'da derinlik, sicaklik ve

hidrokarbon konsantrasyonu arasinda kesin bir
korelasyon bulunamamistir.  Tahminen bu
gazlarin otojen 1sinmaya yakin yerlerde
olusabilecegi kanisina varilmistir.

Uzun siireli 6lgme ve gozlemler sonucunda ise
su sonuglara ulagilmistir:

Sikistirllmamis  stok  yiginlannt (-850
kg/m’), kismen sikistirlmis (-950 kg/m’)
veya daha iyi sikistinlmis (-1250 kg/m’)
stok yiginlarina  oranla daha fazla
hidrokarbon ve karbonmonoksit
konsantrasyonuna sahiptirler.
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- Tehlikeli derecedeki (400-600 ppmv) CO

konsantrasyonlari,  sikistirllmamis  stok
yigin  yuzeyinin 1 metre uzerinde
bulunmaktadir. 25 ppmv ve iizerindeki

CO konsantrasyonlarin1 veren tehlikeli
durumlar, otojen olarak 1sinan stok
yiginlarinin ~ tabanindan 34 metre
yukseklikte oluigmaktadir.

- Sikistirdmamig bir kOmiir yigmi icerisinde
yiiksek konsantrasyonlu (%1) molekiiler

hidrojen  yaklagitk 15 metre derinlikte
bulunmustur.
8. SONUC
Biiytik miktarlarda komir stoklarda
oksitlenmeye uygun bir ortamda
stoklanmaktadir. Oksidasyon sonucu komiir
stoklarinda  meydana  gelebilecek  dustik
oranlardaki  degisiklikler  bile = komiiriin

kalorifik degeri ve envanteri agisindan goz ardi
edilemeyecek kayiplar dogurmaktadir. Komiir
zaman icerisinde hem degerini kaybetmekte,
hem de c¢evresel acidan olumsuz sonuglara
sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, bir
stoklama islemi yapilirken komirin en az
oksidasyona maruz kalacagt veya hicg
kalmayacagi sekilde stoklanmasi
gerekmektedir. Bu amacla iyi bir stoklama
icin  komitrin  fiziksel  ve kimyasal
karakteristikleri, maruz kalacagi klimatik
sartlar, rizgar yoni, mevsim, tane boyutu,
harmanlama evreleri ve harmanlama karisim
oranlar1 gibi faktorler dikkatli bir sekilde
incelenmelidir. Bu sayede en uygun stok
geometrisi belirlenerek zaman faktoriiniin de
g0z Oniine alinmasi ile optimum bir stoklama
stireci olusturulmalidir.
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