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Oz

Kalin komiir damarlar1 madencilik agisindan yiiksek rezerv ve ekonomik avantajlar saglamakla birlikte, kendiliginden yanma riski
nedeniyle ciddi giivenlik ve {iretim sorunlart barindirmaktadir. Kémiiriin diisiik sicakliklarda oksidasyonu, oksijen temasi ve 1sinin
uzaklastirilamamasi sonucu birikerek yangin riskini artirmaktadir. Bu siire¢; komiiriin gézenek yapisi, nem orani, pirit icerigi,
jeolojik ozellikler, havalandirma kosullar1 ve atmosferik faktorlerden etkilenmektedir. Riskin azaltilmasi i¢in havalandirma
sistemleri, gaz izleme merkezleri, kiil enjeksiyonu, fenolik kopiik ve beton kaplama, azot gazi uygulamalari gibi 6nleyici yontemler
kullanilmaktadir. Kendiliginden yanma meydana geldiginde ise erken tespit kritik olup, oksijenin kesilmesi, sogutma uygulamalart,
azot gaz enjeksiyonu ve izolasyon yontemleri uygulanmaktadir. Bu stratejilerin biitiinciil sekilde entegrasyonu, is giivenli gini
artirmakta, ekonomik kayiplart azaltmakta ve madencilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligine katki sunmaktadir.
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Management of combating spontaneous combustion in thick coal
seams

Abstract

Thick coal seams provide high reserves and economic advantages in mining; however, they also pose significant safety and
production challenges due to the risk of spontaneous combustion. The oxidation of coal at low temperatures, its contact with
oxygen, and the inability to dissipate heat lead to accumulation, thereby increasing the risk of fire. This process is influenced by
factors such as coal’s porosity, moisture content, pyrite content, geological characteristics, ventilation conditions, and atmospheric
factors. To reduce the risk, preventive methods such as ventilation systems, gas monitoring centers, ash injection, phenolic foam
and concrete coating, and nitrogen gas applications are employed. When spontaneous combustion occurs, early detection is critical,
and methods such as oxygen isolation, cooling applications, nitrogen gas injection, and insulation techniques are implemented. The
holistic integration of these strategies enhances occupational safety, reduces economic losses, and contributes to the sustainability
of mining operations.

© 2025 DPU All rights reserved.

Keywords: Thick coal seams, spontaneous combustion, oxidation, ventilation, gas monitoring, nitrogen injection, ash application, phenolic foam,
fire intervention, mining safety.

1. Giris

Yeralt1 komiir damarlar1, kalin ve ince olmak iizere farkl 6zelliklerde formasyonlardan olusmaktadir. ince damarlar
genellikle diisiik rezerv kapasitesine sahip olup madencilik faaliyetlerinde daha dikkatli bir kazi siireci gerektirir. Kalin
damarlar ise daha biiyiik komiir rezervleri sunarak madencilik agisindan ekonomik yénden verimli alanlar olusturur.
Ancak kalin ve ince komiir damarlar1 jeolojik yapilarma bagl olarak oksidasyona ugrama egilimleri farklilik
gosterebilmektedir. Ozellikle ince damarlar, havayla daha fazla temas ettiginde kendiliginden yanma riskini
artirabilirken, kalin damarlar i¢ kistmlarinda oksijen sirkiilasyonunun kisitlanmasi nedeniyle farkli termal tepkimelere
yol acabilmektedir. Bu nedenle her komiir damarina uygun o6nleyici ve miidahale edici yontemlerin belirlenmesi
madencilikte kritik bir 6neme sahiptir.

Komiir damarlarinin kalin olmasi, madencilik operasyonlar1 agisindan hem avantaj hem de dezavantajlar
icermektedir. Kalin komiir damarlar1 ekonomik olarak biiyiik avantaj saglasa da iiretim siirecine bakildiginda birgok
zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu zorluklardan biri de kalin kémiir damarlarinin hazirlik ve tiretimi siirecinde
kendiliginden yanma riskinin olmasidir. Bu durum hem ekonomik kayiplara hem de is giivenligi acgisindan ciddi
risklere neden olabilmektedir. Ulkemizdeki yeralt: komiir madenciliginin en biiyiik problemlerinden bir tanesi olan
kendiliginden yanma sorunu hem is sagligi ve giivenligi hem de ekonomik olarak biiyiik kayiplara neden
olabilmektedir. Crossing point temperature deneylerinden elde edilen tutusma sicakliklari, Karadon komiirlerinin
nispeten yiiksek bir kendiliginden yanma egilimine sahip oldugunu gostermistir [1].

Koémiiriin kendiliginden yanma siirecinde is kazalar1 yaganilmig ve bunun 6rnekleri bulunmaktadir. 1992 yilinda
Kozlu Komiir Isletmesi’nde meydana gelen ocak yangmni, yeraltt kdmiir madenlerinde kémiiriin kendiliginden
yanmasi sonucu olusan ocak yangmlarinin ciddi giivenlik riskleri olusturdugunu bir kez daha agik¢a gostermistir.
Gociik alanlarinda birakilan komiir, diistik 1s1 iletkenligi ve oksidasyon potansiyeli nedeniyle kendiliginden 1sinmis
ve ardindan tutusarak biiylik bir yangin olusturmustur [2].

Bu calismada kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanma ile miicadele yonetimleri kisaca ele alimustir.
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2. Kalin Komiir Damarlarinda Kendiliginden Yanma Mekanizmasi ve Kimyasal Reaksiyonu

Kalin kdmiirlerin kendiliginden yanmasi, esasen diisiik sicakliklarda baglayan oksidasyon reaksiyonlarmimn birikmis
1s1y1 artirmastyla geligir. Oksidasyon siirecinde en dnemli faktor oksijenin varligidir. Eksenal baski sonucu olusan
kiriklar ve ¢atlaklar, faylar, tiretim sonrasi arka gogiik bolgeleri, ezilmis baca eksenleri gibi lokasyonel bolgelere
oksijen girisi ne kadar fazlaysa oksidasyon baslangic olasilig1 daha fazladir. Ik asamada kémiir yiizeyinde yavas
oksidasyon gergeklesir. Ortaya c¢ikan 1s1 yeterince uzaklastirilamadiginda ortam sicakligi yiikselir ve bu durum
reaksiyon hizint artirarak zincirleme bir etkiye yol acar. Kalin komiir damarlarinda bu siire¢ daha karmagik
islemektedir Damar kalinligi, havalandirma kosullarmi etkiler ve oksijenin damar boyunca farkli oranlarda
dagilmasina neden olur. Bu da farkli bolgelerde farkli sicaklik artiglarinin olugsmasina yol acar. Kémiiriin diistik
sicakliklarda oksidasyonu sirasinda agiga ¢ikan isinin ortamdan uzaklastirilamamasi, kritik sicakliga ulagilmasina ve
kendiliginden yanmanin baglamasina neden olur [3]. Kendiliginden yanma, disaridan bir kivilcim, alev ya da bagka
bir 1s1 kaynagi devreye girmeden, bir maddenin kendi igindeki kimyasal siirecler araciligiyla alev almasidir. Bu olgu,
temelinde egzotermik, oksidatif reaksiyonlar sayesinde igsel sicaklik artismim, malzemenin otomatik tutusma
sicakhigma ulasmasiyla gergeklesir. Ornegin saman, komiir, yagh bezler gibi materyallerde oksijenle gerceklesen
oksidasyon reaksiyonlari yeterince yavas basladiktan sonra birikerek ortam 1sisimi artirabilir, bu da zamanla bir termal
kagak siirecini tetikler. Boylece i¢ 1s1 disar1 atilamaz ve sicaklik kritik seviyeye ulastiginda kendiliginden yanma
baslar. Kendiliginden yanma, yanicit bir maddenin yavas bir oksidasyon siireciyle baslamasi ve 1smin kolayca
uzaklastirilamadigi kosullar altinda gelismesiyle ortaya ¢ikar. Oksidasyon, kiitle icerisindeki sicakligi kademeli olarak
yiikseltir ve sonunda yanginin baglamasina neden olur [4].

3. Kalin Kémiir Damarlarinda Kendiliginden Yanma Mekanizmasim Etkileyen Faktorler
Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmayi etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler genellikle
komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, maden ocagmnin havalandirma kosullar1 ve gevresel etmenlerle iligkilidir.

Kendiliginden yanma mekanizmasini etkileyen faktérler Tablo.1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmay1 etkileyen i¢ ve dis faktorler [5]

I¢ (endojen) Faktorler Dis (ekzojen) Faktorler

Komiiriin Ozellikleri  Jeolojik Ozellikler Atmosferik Kosullar Madencilik Faktorleri
Nem icerigi Damar egimi Sicaklik Uretim yontemi
Mineral madde igerigi Damar kalinligi Oksijen derisimi Tavan kosullar1
Petrografik yapist Faylar Nem Topuk kosullar

Tane boyutu Derinlik Ilerleme hiz1
Mikroorganizmalar Jeotermik gradyan Havalandirma basinci
Pirit igerigi Taban yolu kosullar1
Fiziksel 6zellikler Hava kagaklar1

Oncelikle kémiiriin igerigindeki ugucu madde orani ve porozitesi, oksijen ile temasini artirarak oksidasyon siirecini
hizlandirabilir. Daha gozenekli bir yapi, oksijenin kémiir i¢ine daha kolay niifuz etmesine neden olur ve bu da 1sinmn
birikmesine yol agarak kendiliginden yanma riskini artirir.

Komiiriin kendiliginden yanmasi, komiir partikiillerinin oksijenle yavas reaksiyonu sonucu isinin birikmesi ve
belirli bir sicaklifa ulastiginda yanma siirecinin baslamasi ile meydana gelmektedir. Bu siirece oksidasyon stireci
denilmektedir. Komiiriin kendiliginden yanma olayi, genellikle yeralti madenciliginde kalin komiir damarlarinda,
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diisiik oksijen seviyeleri ve yiiksek sicakliklarin etkisiyle hizlanmaktadir [6]. Partikiil boyutu ile spontan yanma
egilimi arasinda anlaml1 bir iliski yok; risk daha ¢ok g6zenek yapisi ve oksijen adsorpsiyon kapasitesine baglidir [7].

Kalin kdmiir damarlarinda oksidasyon siireci daha karmagik ve risklidir. Cilinkii kdmiir hacminin ve yiizeylerinin
artmasi oksidasyon siirecini hizlandirmaktadir. Bu siireci ayni zamanda atmosferik basing ve kdmiiriin kendi
biinyesindeki nem gibi faktorler de etkilemektedir.

Yeralti madenlerinde komiir, genellikle nemli ortamlarda bulunur, bu da oksidasyonun daha hizli ger¢eklesmesine
neden olur [8]. Komiir biinyesindeki nem orani, diisiik seviyelerde oksidasyonu yavaslatabilse de belirli bir oranin
iizerinde oldugunda ekzotermik reaksiyonlarla 1s1 agiga ¢ikarabilir ve kdmiiriin sicakligini artirarak kendiliginden
yanmaya zemin hazirlayabilir. Ayni zamanda madende bulunan su drenajinin yetersiz olmasi da oksijenle tepkimeye
giren yiizeylerin artmasina ve bu siireglerin hizlanmasia neden olabilir.

Son olarak, havalandirma kosullar1 da biiyiikk 6nem tasir. Yetersiz havalandirma, oksijenin belirli bolgelerde
yogunlagmasina veya sicakligin kontrolsiiz bir sekilde artmasina sebep olabilir. Yeterli oksijen saglayan ancak asiri
hava akisi olmayan bir havalandirma, kdmiiriin oksidasyon siirecini hizlandirabilir. Bunun yaninda asir1 hava akima,
kémiiriin sogumasina neden olarak yanma riskini diisiirebilir [9]. Genellikle ezilen galeri yiizeylerinde ve galeri doniis
noktalarmdaki komiirler, hava hizina bagl olarak oksidasyon i¢in oldukea elverigli ortamlar olusturur. Bu nedenle
belirli bolgelerde (6rnegin kilcik baca, su ve drenaj cepleri gibi alanlarda) hava hizini diizenlemek ve ortamin hava
sirkiilasyonu saglanmasi amaciyla iifleyici fanlar kullanilarak oksijen akisi kontrollii sekilde saglanabilmektedir.
Boylece, oksidasyonun hizlanmasi engellenerek yangin riski azaltilmis olur [10].

4. Kahin Kémiir Damarlarinda Kendiliginden Yanmaya Kars1 Onleyici Yéntemler

Komiir damarlarinda kendiliginden yanma, 6zellikle yer alti madenciliginde ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu
durum komiiriin oksijenle temasi sonucu meydana gelen oksidasyon reaksiyonlar1 ve 1sinma siireciyle baglamaktadir.
Oksijenin kdmiirle uzun siire temas etmesi, sicaklik artisina yol agarak kdmiiriin kendiliginden tutugmasina neden
olabilir. Bu nedenle madencilik faaliyetlerinde kendiliginden yanmay1 onleyici gesitli yontemler ve uygulamalar
gelistirilmistir.

Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmay1 dnlemek i¢in alinabilecek baslica dnlemlerden birisi etkili bir
havalandirma sistemidir. Etkili bir havalandirma sistemi sonucunda oksijen seviyeleri kontrol altinda tutularak
kendiliginden yanma riski azaltilabilmektedir. Bir ocak havalandirilmasinda 6zellikle kesit daralmalarmin ve
havalandirma kapilarmimn bulundugu yerler direng degisimlerine yol agtig1 i¢in ¢ok dikkatli olunmalidir. Bu yiiksek
basing farklari; eski imalatlara, gociiklere, catlaklara giderek hava kacagini artirir [11]. Yeriistiinde gaz izleme
merkezleri aracihigiyla termal sensorler ve gaz Olciim cihazlart ayrica portatif cihazlar kullanilarak kalin kémiir
damarlarindaki sicaklik degisimleri izlenerek takip edilmektedir [12]. Yeralt1 (Ek ibare:RG-10/3/2015-29291) komiir
ocaklarinda kullanilacak ekipman ve tesisatlar ile bu tip madenlerin grizu gazi ve/veya yanici tozlar tarafindan
muhtemel tehlike olusturabilecek yeriistii tesislerinde kullanilan parcalar 30/12/2006 tarihli ve 26392 4 iincii miikerrer
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Muhtemel Patlayict Ortamda Kullanilan Techizat ve Koruyucu Sistemler ile Ilgili
Yonetmelik (94/9/AT)’te belirtilen 1. Grup (Degisik ibare:RG-10/3/2015-29291) Teghizatin uygun kategorisinde
olmahdir [12]. Sekil 1°de gosterildigi gibi Polyak Eynez Kinik Yeralt: Linyit Isletmelerinde belirli lokallerden gaz
kromatografisi i¢in numuneler alinmaktadir. Alinan bu numunelerin sayisal miktari ve oransal olarak dagilimi
gosterilmistir. Gaz kromatografisi yontemi ile analiz edilmektedir. Yapilan analizler, ortamdaki gazlarin bilesim ve
yogunluklarmi ortaya koyarak komiirlin kendiliginden yanma siirecinin hangi asamada bulundugunu belirlemeye
olanak tammaktadir. Ozellikle oksijen, karbonmonoksit, karbondioksit, metan ve hidrojen gibi gazlarin oranlart
iizerinden yapilan degerlendirmeler, oksidasyon hizinin artist ve sicaklik degisimlerinin izlenmesiyle birlikte
kendiliginden yanma riskinin seviyelendirilmesine imkan saglamaktadir.
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Gogiik, enjeksyon veya kontrol
dajlardan alinan ler.; 130 Baraj arkalanindan
alinan numuneler; 279

Drenaj hatlarindan ve
sondajlardan alinan
numuneler; 147

Alt/iist taban
yollanindan kontrol
amach alinan
numuneler (ortam ve
bogluklardan); 1314

Uretim ayaklardan alinan
numuneler; 785

Sekil 1. Kalin kdmiir damarlarinda gaz kromatografisi icin numune alinan bélgeler ve sayisal dagilim [13].

Yapilan bir ¢alismada, Zonguldak Sert Komiir Havzasi'ndan alinan 26 6rnek tizerinde diisiik sicaklik oksidasyon
testleri yapildigi ve bu testlerin oksidasyon sirasinda CO konsantrasyon profillerini degerlendirmeyi ve spontan yanma
risklerini analiz edilmis ve 100°C ile 200°C arasindaki sicakliklarda CO konsantrasyonunun belirgin sekilde arttigini
ve bu sicaklik araliginda spontan yanma riskinin yiiksek oldugunu gésteriyor [14]. Yeralt1 komiir isletmelerinin Acil
Eylem Plani, Yangidan Korunma Plani, Patlamay1 Onleme Plan1 ve Kendiliginden Yanma Yonetim Prosediirii/plan1
(Sekil 2.) hazirlanmali ve siire¢ bu kapsamda yonetilmelidir [15].

Gaz lzleme Merkezi Sensor verileri

Vardiya
Nezaretgileri
< Portatif cihazlarla &lgiim
< Faylar, damar yapisi, vb.

< €O, CO, ve O, varlif
J lsinma Belirtileri
v Koku
v Sicaklik -
v Pus — : .
¥ Terleme l - .
¥ Duman : i A
d Ocak standartlarn ile J Verilerin analizi . / »
kargilastirma 3 Trendlerin analizi ! _ ‘
U Karsilagtirmalar & Yorumlar

O Meveut durumun agklamas
Q lyilegtirici eylem planian
3 Kendiliginden Yanma Yénetim plam

Sekil 2. Ornek bir kendiliginden yanma ydnetim plam [15].

Azot gazi uygulamasi, yer alti komiir ocaklarinda kendiliginden yanma riskini azaltan en etkili yéntemlerden biri
olarak bilinmektedir. Bu uygulama, 6zellikle komiir ocaklarinda yangin riski tasiyan ortamlarin kontrol altina
alinmasida oldukga etkili olmaktadir. Azot gazi, genellikle yeraltindaki komiir yataklarinda oksijenin seviyesini
belirli bir oranin altina diigtirmek amaciyla kullanilir. Ortamdaki oksijenin azalmasi, komiiriin kendiliginden tutusma
sicakliklarina ulagmasmi zorlastirir. Boylece sicakliklarin arttigi ve komiirlin tutusma noktasma yakin oldugu
durumlarda, gizli ocak yangininin baslamasi engellenmektedir [10]. Ozellikle arka gogiik bolgelerine azot gazi enjekte
edilerek, burada oksijensiz (inert) bir ortam olusturulur ve kendiliginden yanma riski biiyiik 6l¢lide ortadan kaldirilir.
Azot gazi uygulamasinin en biiylik avantajlarindan biri, oksidasyon siirecini tamamen durdurmasi ve komiir
yiizeylerinde yangin olusumunu engellemesidir. Ancak bu yontemin dikkat edilmesi gereken bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Azot gazinin ¢aligma ortamina gecis yapmasi veya kagmasi, ortamdaki oksijen seviyesini diigiirerek
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is glvenligi agisindan risk olusturabilir. Bu nedenle, azot gazi uygulamasi dikkatli ve kontrolli bir sekilde
yiriitiilmelidir. Sekil 3° de gosterildigi gibi aliman numunelerde gaz kromatografisi sonuglari ve ortam degerleri goz
ontinde bulundurularak kendiliginden yanmanin ileri seviyelerde olmasi sonucu iiretim ayagi, hava giris ve hava ¢ikis
bolgelerinden barajlarla kapatilir. Ozellikle CO konsantrasyonunun sicaklikla orantili artis1 kendiliginden yanmanin
saptanmasinda en 6nemli gostergelerindendir [16]. Yeralt: komiir madenlerinde karbon monoksit (CO) seviyesi 25
ppm’i gegtiginde uyari verilmesi, 50 ppm’e ulagtiginda ise galisanlarin tahliye edilmesi ve ¢alismanin durdurulmasi
zorunludur. Karbon dioksit (CO.) gazinin ise %0,5 seviyesini agmamasi gerekmektedir [17]. Arka gociik
bolgelerinde, 1sinma ve CO tespit edilen silt arkalarina borular birakilarak baraj oniine kadar bu borular uzatilir.
Kapatilan ayak igerisine belirli alanlara sensorler yerlestirilir. Miidahale basladiginda arka gociik bolgesinde
kendiliginden yanma riski olan lokal bolgedeki oksijen miktar1 minimize edilerek yanmanmn devamliliginin 6niine
gecilebilmektedir. Miidahale siirecinde ise azot gazi ile birlikte yangin inhibitorleri de bir arada kompleks bir
uygulama seklinde uygulanabilmektedir.

Sekil 3. Kendiliginden yanma sonucu barajlarla kapatilan tam mekanize iiretim ayagmdaki 6rnek azot gazi uygulamasi [10].

Azot gazi uygulamasi miidahalenin yani sira 6nleyici olarak da uygulanabilmektedir. Hava giris ve hava ¢ikis
noktalarinda gégiik bolgelerinden nleyici uygulama olarak uygulanabilmektedir. Onleyici azot uygulamas, alt ve iist
taban yollarinda gociikk bolgelerine oksijen gecisini minimize etmek icin yapilan fenolik kopiik sonra
uygulanabilmektedir.

Bununla birlikte azot gazi uygulamasi yapilirken kémiiriin nem igerigi de dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.
Komiiriin cok kuru olmasi, oksidasyon siirecini hizlandirarak kendiliginden yanma riskini artirabilir. Ote yandan fazla
nem i¢eren komiir de su kaybi sirasinda 1s1 agiga ¢ikararak olasi bir yanma siirecini tetikleyebilir. Bu nedenle, komiiriin
nem igerigi optimum seviyede tutulmali ve nem orani siirekli izlenmelidir. Azot perdesi yontemi ile oksidasyon
bolgesi genisligi %70 oraninda azaltilmis; 18 saatlik uygulama sonunda CO konsantrasyonu 21,8 ppm’den 11,2 ppm’e
diismistir [18].

Yeralti madenciliginde kullanilan bir diger 6nleyici yontem ise fenolik kopiik ve beton piiskiirtme uygulamalaridir.
Bu yontemler, komiir damarlarinin veya ocak igerisindeki komdir igeren yiizeylerin oksijenle temasini en aza indirmek
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i¢in uygulanmaktadir. Ozellikle galeri ve rekup yollarinda kullanilan bu izolasyon yontemleri sayesinde, kémiir
yiizeyleri tamamen kaplanarak oksijenle temasi1 engellenir ve boylece oksidasyon siireci durdurulur. Beton piiskiirtme
ve fenolik kopiik uygulamalari, madenlerde uzun siireli bir koruma saglar ve yangin riskini minimize eder. Fenolik
kopiik, yiiksek sicakliklara dayanikli ve yanmaz bir malzeme oldugu i¢in madenlerde giivenle kullanilabilir. Ayrica
hafif ve uygulanmasi kolaydir ve kdmiir yiizeylerine sikica yapisarak izolasyon saglar. Beton piiskiirtme yontemi ise
daha kalic1 bir izolasyon saglar ve yangina karsi giiclii bir bariyer gorevi goriir. Harg enjeksiyonu, diisiik maliyetli ve
uygulanmasi kolay ¢oziimler olmakla birlikte, yangin bolgesine esit dagilmasi zordur; zira sivi akiskandir ve
catlaklardan akar [19].

Onleyici yontemlerden bir digeri de kiil islemleridir. Bu yontemde, 6zellikle kalin komiir damarlarmin {iretimi
sonrasi arka gogiik bolgelerine kiil enjekte edilerek, burada kalan kdmiiriin oksijenle temasi kesilir. Kiil uygulamasi
i¢in belli bir spesifik 6zelliklere sahip termik santral kazan dibi kiillerinin yeriistii kiil tesisinde su ile karistirilarak,
kiil-su karisimi (pulp) seklinde daha 6nceden monte edilmis boru altyapisi ile ayak iiretim bolgesinin bulundugu
kisma, arka konveyor gerisine ve tavana delinmis deliklerden tavan bolgesine ya da kullanilmayan metan drenaj
deliklerinden tavan kisimlaria uygulanmasidir. Su ve kiil karigimi ayak gerisinde iiretimden kalmis-okside olabilecek
komiir yilizeyini kapattigindan oksidasyonu engellemektedir. Yine, tavana delinmis deliklere kiil uygulamasi da,
tavanda hem oksidasyonu engellemekte hem de olas1 bosluklar1 doldurmaktadir. Bu uygulamada kiiliin gelecegi ya da
kiil suyunun gelecegi bolgelerde su drenaji, tahkimatin iyilestirilmesi, vb. konularda 6nceden 6nlem alinmaktadir [15].

Ornegi Sekil.4’de gosterildigi gibi kiil uygulamasi genellikle arka gociik bolgelerinde ve madencilik faaliyetleri
sonrasi birakilan komiir alanlarinda tercih edilmektedir. Bu yontem hem ekonomik hem de ¢evre dostu bir ¢oziim
sundugu i¢in madencilik sektdriinde yaygin olarak uygulanmaktadir.

Su flavesi

Sekil 4. Damar i¢inde ulagilamayan kisimdaki yangina kiil ile miidahale [20]

Komiir damarlarinda kendiliginden yanmaya karsi aliman bu Onleyici tedbirler, madencilik faaliyetlerinde is
giivenligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Azot gazi uygulamasi, beton piiskiirtme, fenolik kopiik ve kiil islemleri
gibi yontemler, komiiriin oksijenle temasini engelleyerek oksidasyon siirecini durdurmaya ve yangin riskini minimize
etmeye yonelik etkili ¢oziimler sunmaktadir.

Ozellikle kalin komiir damarlarinda arka gociik bélgelerinde kalan komiir biiyiik bir yangin riski olusturdugundan,
bu bolgelerde azot gazi kullanimi ve izolasyon islemleri dikkatli bir sekilde yiirtitiilmelidir. Bunun yani sira, kiil
uygulamasi ve fenolik kdpiik islemleri gibi yontemler de ek giivenlik saglamak i¢in entegre bir sekilde uygulanmalidir.

Bu onleyici tedbirlerin dikkatli bir sekilde uygulanmasi hem madencilerin giivenligi hem de yer altt kdmiir
ocaklarmin uzun vadeli siirdiirtilebilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
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5. Kalin Kémiir Damarlarinda Kendiliginden Yanmaya Kars1 Miidahale Yéntemleri

Komiir damari igerisinde ulagilamayan kisimlarda kendiliginden yanma meydana gelmesi durumunda, bu durumun
calisma ortamma duman ya da zararli gazlar1 verecek hale gelmeden 6nce (bilimsel dlgiim ve gozlemlerle) tespit
edilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur [20].

Sicaklik arttikca oksidasyon ve gaz ¢ikist hizlanmakta bununla birlikte olayin ileri asamalarinda sorunlar
agirlasmaktadir. Bu nedenle olayin erken tespiti ve gelismesini simirlandirmak i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi 6nem
tasir [21]. Yanma olaymin erken tespiti, etkili bir miidahale yontemi se¢iminde ve siirecin emniyeti i¢in oldukga
onemlidir. Secilecek olan miidahale yontemleri Tablo 1° de gosterilmistir.

Yanma olaylariim erken tespit edilmesi, yanginin kontrol altina alinabilmesi igin kritik bir agamadir. Komiir
damarlarindaki kendiliginden yanmayi engellemek icin uygulanabilecek yontemlerden biri, kdmiir damarlarinin
sicaklik seviyelerinin izlenmesi ve gerektiginde sogutma islemleri ile miidahale edilmesidir [23]. Bu siirecte,
yanmanin meydana geldigi lokal bolgelere 6zel delikler agilarak borulama islemleri gergeklestirilir. Bu borular
araciligiyla su veya yangm inhibitérleri (one seven, one fire vb.) kullanilarak bolgenin sogutulmasi saglanir. Ancak,
su kullanimi1 sonucunda asir1 buhar olusumu gibi ek riskler ortaya ¢ikabilir. Ozellikle kapal alanlarda olusan buhar,
goriis mesafesini diisiirebilir, sicaklik artisina neden olabilir ve operasyonlarin giivenligini tehdit edebilir. Bu tiir
riskleri minimize etmek amaciyla, sogutma siirecine su ile birlikte tas tozu gibi yardimci malzemeler eklenerek 1sinin
daha hizli emilmesi saglanabilir. Tas tozu serpme isleminde kullanilan tas tozu; "pulverize edilmis, kireg tasi, dolomit,
anhidrit, al¢1 tagi, kil tas1 ve diger ntr maddelerden olusan, tamami - 20 mes ya da en az % 70'1 - 200 mes olan, %
S'den fazla yanict madde, % 4'den fazla serbest ya da birlesik silika igerme yen, 1slanip kuruduktan sonra
topaklasmayan toz karisimi" olarak tanimlanmistir [24].

Tablo 2. Miidahale kapsaminda galeri ve ayak bolgelerindeki genel uygulamalar [22].

Pz
o

Uretim Ayaklari Galeri  Ayak

Azot uygulamasi

Kiil uygulamasi X
Okside olan komiiriin kazilarak uzaklagtirilmas:1 X
Yalitim kopiigii (fenolik kopiik)

Su ile sogutma yapilmast

X X X X X X

Yangin sondiirme kopiigii uygulamast
Cimento enjeksiyonu uygulamasi

Piiskiirtme beton ile yiizey yalitim1 uygulamast

© 00 N oo o~ W N

X X X X X

Portatif yangin sondiirme cihazlarinm kullanimi

Kendiliginden yanma meydana gelen lokal bolgelerde yanginin yayilmasini dnlemek ve reaksiyonu durdurmak
amaciyla hava akiginin yonlendirilmesi veya tamamen kesilmesi gibi stratejiler uygulanabilir. Hava akisinin kesilmesi,
oksijenin yangin bolgesine ulagmasini engelleyerek yanma reaksiyonunu smirlar. Ancak tamamen kesilmesi yerine
kontrollii yonlendirme yapilmasi bazi durumlarda daha etkili olabilir, ¢linkii ani hava kesintileri yanma dengesini
bozarak beklenmedik reaksiyonlara yol acabilir. Eger yangin kontrol altina alinamaz ve yanma siireci devam ederse,
yangmin oldugu bolgeyi tamamen izole etmek icin kiil, beton ve fenolik kopiik gibi yalitim malzemeleri kullanilarak
dolgu islemi yapilir. Bu dolgu malzemeleri, oksijen girisini engelleyerek yanmanin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan
hava kaynagini keser. Bununla birlikte, sondiirme isleminin hizlandirilmasi ve giivenligin artirilmasi amaciyla yanma
bolgesine azot gazi enjekte edilebilir.
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Gelismis teknolojilerin, ozellikle azot enjeksiyonu ve karbondioksit ile dolum yapilmas: gibi ydntemlerin
kullanimi, kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanmanin 6nlenmesinde 6nemli dl¢iide iyilesme saglamistir [25].
Azot gazi, yanginin devamliliini saglayan oksijenin yerini alarak reaksiyon siirecini durdurur. Ayrica yangin
sondiirme siirecini daha etkin hale getirmek i¢in azot gazi, 6zel kimyasal inhibitorlerle (one seven, one fire vb.) birlikte
de uygulanabilir.

Bu yontem ozellikle tam mekanize ayaklarda hava ¢ikis noktalarinda bulunan hassas gaz 6lgiim sensorlerinden
alinan veriler dogrultusunda yaygin olarak kullanilir.

Sensorlerin sagladig veriler (CO, CO: vb.), gégiik bolgelerinde meydana gelen kendiliginden yanmalar1 erkenden
tespit etmeye olanak tanir ve boylece en uygun miidahale yontemi belirlenebilir. Siirekli 1s1l izleme, kontrolli
havalandirma ve inert gaz enjeksiyonunun entegrasyonu, kalin komiir damarlarinda kendiliginden yanma riskini
azaltmada en etkili cok asamali yaklagimdir [26]. Arkadan gogertmeli iliretim yapilan ayaklarda toz kdmiirlerin tam
anlamiyla alinamamasi nedeniyle, bu bolgelerde oksidasyon siireci hizlanabilir. Bu tiir durumlarda, gdgiik bolgelerine
su yardimiyla kiil enjekte edilerek komiir tozlu yiizeyler kaplanir ve bosluklar doldurulur. Béylece, komiir tozlarinin
oksijenle temasi kesilerek kendiliginden yanma siirecinin 6niine gegilir.

Yanmanin etkili bir sekilde kontrol altina alinabilmesi i¢in miidahale yontemleri arasinda kapsamli bir
degerlendirme yapilmasi gerekir. Ozellikle ayak topuklarindaki yanal ve tavan bosluklari, ayak rekuplarindaki kirikli
tarama yiizeyleri ve baski sonucu olusabilecek catlaklar gibi yanma riskinin yiiksek oldugu bdlgelerin termal ve gaz
o6lgtimlerinin titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Bu 6l¢iimler dogrultusunda, en uygun miidahale yontemi belirlenerek
yangmin daha genis alanlara yayilmasmimn 6niine gegilir.

Diger bir 6nemli husus ise kalin kémiir damarlarinda bulunan iiretim ve hazirlik galerilerinde nakliye i¢in kullanilan
bantlardan dokiilen komiirlerin siirtiinme sonucu 1smarak yanmaya neden olabilecegidir. Bu tiir durumlarda, yangin
cikan komiir yigin1 bolgeden uzaklastirilarak miidahale gergeklestirilir. Miidahale siireclerinin birbirleriyle uyumlu
olmasi ve dnceden belirlenmis planlamalara gére uygulanmasi, yanginin hizli ve etkili bir sekilde kontrol altma
alinmasimi saglar. Tiim bu yontemler, kendiliginden yanmanin dniine gegmek ve komiir madenciliginde yangin riskini
minimize etmek icin entegre bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir.

6. Sonug

Kalin kdmiir damarlarinda kendiliginden yanma, madencilik sektdriinde karsilasilan en zorlu sorunlardan biridir.
Ulkemizde de siklikla yeralt: kdmiir madenciliginde karsilasilan bu sorunun takibi ve erken tespiti ok énemlidir. Bu
durum yalnizca ekonomik kayiplara yol agmakla kalmaz ayn1 zamanda is giivenligini de ciddi sekilde tehdit eder. Bu
risk ancak etkili dnleyici tedbirler ve hizli miidahale yontemleriyle yonetilebilir. Yapilan ¢alismalar ve uygulamalar,
havalandirma sistemlerinin optimizasyonu, gaz izleme merkezlerinin kurulmasi, azot gazi uygulamalar1 gibi
stratejilerin etkinligini gostermektedir.

Ozellikle erken tespit ve dogru miidahale yontemlerinin uygulanmasi, yangmnm yayilmasmi 6nleyerek hem
giivenligi hem de iiretkenligi artirmaktadir. Onleyici yontemlerin yani sira miidahale asamasinda da dogru tekniklerin
kullanilmas1 6nemlidir. Kiil, beton ve fenolik kopiik uygulamalari gibi miidahaleler oksijen temasini azaltarak
yangmin kontrol altina alinmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica azot gazi gibi inert gazlarm kullanimi, yangin
sondiirme siireglerinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Kalin komiir damarlarinda, her durumda farkli kosullara gore
esnek bir miidahale yaklagimi benimsenmeli ve siirekli izleme yapilmalidir.

Sonug olarak kalin komiir damarlarinda kendiliginden yanma ile miicadelede biitiinsel bir yaklagim gereklidir.
Etkili onlemler ve dogru miidahale yontemleri ile giivenlik seviyeleri artirilabilir, ekonomik kayiplar en aza
indirilebilir ve madencilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi saglanabilir. Bu stratejilerin entegrasyonu, kalin komiir
damarlarinda yasanabilecek yangin risklerini minimize ederek daha giivenli ve verimli bir c¢alisma ortami
yaratilmasina katki saglar.
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