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Komir yapisi geregi oksijeni adsorplamaya ve oksidasyona yatkindir. Kdmiiriin kendiliginden
yanmasi oldukga karmasik ve hala tam olarak agiklanamamis bir mekanizmaya sahipse de
gunimuzde en yaygin kabul goren kuram kdmdr oksijen birlesigi kuramidir. Bu kurama gore
komdriin kendiliginden yanmasi yavas oksidasyon, hizlanan oksidasyon ve hizli oksidasyon
asamalarindan olusmaktadir. Streg igerisinde oksijenin fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ile
serbest radikallerin reaksiyonlari sirasiyla dominant etkiye sahiptirler. Kémurin ve/veya komir
atiklarinin bulundugu her yerde kendiliginden yanma herhangi bir dis miidahale olmaksizin
meydanagelebilmektedir. Kendiliginden yanmayi etkileyen parametreleragisindansagenellemeler
sakincali olup, bazi yerlesmis bilgilerin hatali olabilecegi giiniimiizde ortaya konmustur. Ornegin;
kémurun kendiliginden yanmasi sanildigi Uzere sadece ranki distik komurlerde gerceklesmez,
yuksek piritigerikli kdmirlerin kendiliginden yanma egilimi diistik gikabilir ya da egilimi distik olan
ve risk teskil etmedigi diistinilen kdmdrlerde yillar sonra kendiliginden yanma gortlebilmektedir.
Bu sebeple kdmiirlerin kendiliginden yanma egilimleri belirlenmeli, iretim, stoklama ve nakliye
gibi tim agamalar detayli sekilde planlanmali ve strekli takip ile kontrol yapilarak acil midahale
planlari da hazirlanmalidir.

ABSTRACT

Coaltends to adsorb oxygen and oxidize due to its structure. Spontaneous combustion mechanism
of coal is very complicated, and still this mechanism is not completely understood. However, coal-
oxygen compound theory is widely accepted by researchers nowadays. According to this theory,
spontaneous combustion consists of slow oxidation, accelerating oxidation and rapid oxidation
stages. In these stages, the physical oxygen adsorption, chemical oxygen adsorption and free
radicals reactions are the dominant mechanisms, respectively. Spontaneous combustion of coal
can occur without any external impact anywhere coal and / or coal wastes exist. Nowadays, its
revealed that some common thoughts about the effecting parameters on spontaneous combustion
of coal are wrong. For example; spontaneous combustion of coal does not occur only in low rank
coals, and high pyrite content coals may have low spontaneous combustion tendency or coal
mines which were determined as not risky can unexpectedly combust. Therefore, spontaneous
combustion tendencies of coals must be determined; all stages such as mining, stockpile design
and transportation must be planned in detail; continuous monitoring and emergency response
plans must be arranged in case a spontaneous combustion.
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GiRiS

ilk kullanimi oldukca eskilere dayanan (yaklasik
3000 yil) kdmdar, sanayi devrimi ile birlikte Gnemini
arttiran, Dlnya genelinde rezervlerinin nispeten
dizenlidagihmindan dolayi stratejik olarak 6nemli
bir enerji kaynagidir (Ersoy, 2010). Bununla birlikte
cevre kaygilari kémarin yerini alternatif enerji
kaynaklarina birakacagi distincesini olustursa da
enerji 6ngdruleri gelecek 35 sene icerisinde kdmur
kullaniminin yataya yakin bir egilim gdstererek
2020 yihinda pik yapacagini ortaya koymaktadir
(EIA, 2017; BP, 2017). Bu sebeple kdmurln
kendiliginden yanmasi gec¢cmiste ve gunumuzde
oldugu gibi gelecekte de 6nemli bir problem
olmaya devam edecektir. Kémurin kendiliginden
yanmasi; kémur stoklarinda (Beamish vd.,
2002), yeraltinda, acgik ocaklarda, komdarin
nakliyesi sirasinda gemilerde (Singh vd., 1984),
terkedilmis madenlerde, madenlerin atik toplama
alanlarinda (Dias vd., 2014), enerji santrallerinin
stok sahalarinda ve bunkerlerde (Beamish
vd., 2002), koémlr zenginlestirme tesislerinin
atiklarinda ve hatta apartman dairelerinde bile
gergeklesebilen (Oren ve Sensdgit, 2007),
Uretim, makine ve donanim kayiplarinin
yasanmasina (Singh, 2013), cevresel kirliliklerin
ve ciddi gaz saliniminin ortaya ¢ikmasina
sebep olan (O’Keefe vd., 2010) ve en onemlisi
ciddi yaralanma ve olimlere neden olabilen
bir durumdur (Qi vd., 2014a). Ayrica kdmurin
kendiliginden 1sinmasi kdmdr yanginlarinin da
onemli bir sebebidir (Kuenzer ve Stracher, 2012).
Oyle ki madencilik yapiimayan bolgelerde (Dias
vd., 2014) ve hatta henliz kdmurin kullaniminin
olmadigi doénemlerde dahi bu tip yanginlara
rastlanabilmektedir (Heffern ve Coates, 2004;
Novikova vd., 2016). Kémur yanginlari ise, ortaya
cikan kalici organik birlesikler ve zararli elementler
ile ciddi gaz salinimlari sebebiyle insan sagligi
icin dnemli bir problem olusturmakta (Discover,
1999; Querol vd., 2011; Ciesielczuk vd., 2014;
Oliveira vd., 2018), asit yagmurlarina, jeomekanik
degisikliklere (Stracher ve Taylor, 2004; Cheng
vd., 2015), yerlesim bdlgelerini etkileyerek ciddi
glclere, kayda deger masraflara, dogal yagsamin
tahribine, hava Kkirliliginin artmasina sebebiyet
vermektedir (Stracher ve Taylor, 2004). 2012
yili verilerine gbére Dlnya’da 6,5 milyon insanin
hava kirliligine bagli sebeplerle (toplam dlimlerin
%11,6’s1) yasamini kaybettigi dusunulmektedir
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(WHO, 2017). Bununla birlikte 6zellikle ¢ocuk
Olumleri ile uzun sureli saglik problemleri de hava
kirliligi ve 2,5 mikron alti havada asil partikullerle
(P.M. 2,5) iliskilendirilmektedir (Jiang vd., 2015;
Malley vd., 2017). Bu bilgilerin de 1s1ginda kdmur
yanginlarinin net bir tespit yapilamasa da insan
yasami ve saghgi Uzerine tahmin edilenden
daha fazla olumsuz etkisi oldugu sdylenebilir.
Bu derlemede komurin kendiliginden yanma
mekanizmasi ve kendiliginden yanmay: etkileyen
faktorler degerlendirilerek glncel c¢alismalarin
sonuclari degerlendiriimis bdylelikle de bu olayin
Onune gegilebilmesiicin uygun degerlendirmelerin
yapilabilmesine fayda saglanmasi amaclanmistir.

1. KOMURUN KENDILIGINDEN YANMA
MEKANIZMASI
Kémurin kendiliginden yanmasi ilk olarak

1604 yilinda tespit edilmis olup, 1686 yilinda
irdelenmeye baslansa da, meydana gelen
reaksiyonlarin karmasik yapisindan dolayi halen
tam olarak aydinlatilamamis bir mekanizmadir.
Bununla birlikte, bir noktadan sonra geri
dondurulemez olusu, 1sil striklenmenin olusumu
(oksidasyon - 1sI artisi - reaksiyon hizi artisi
seklinde devam etmesi) ve gerek yer Ustl gerekse
de yeraltinda tam anlamiyla tespitinin oldukca
zor olmasi gibi sebepler kdmurun kendiliginden
yanmasinin énemli ve gincelligini kaybetmeyen
bir konu olarak kalmasini saglamaktadir. Bu
sebeplerle bir ¢ok arastirmaci, kendiliginden
yanmanin fiziksel, kimyasal proseslerini (Kam vd.,
1976a,b; Karsner ve Perlmutter, 1982; Itay vd.,
1989; Arisoy ve Akgiin, 1994; Carras ve Young,
1994; Zhu vd., 2012; Li vd., 2016; Zhou vd., 2017)
ve farkli parametrelerin kendiliginden yanma
prosesine etkilerini arastirmis (Smith ve Glasser,
2005; Beamish ve Arisoy, 2008; Yuan ve Smith,
2011; Qi vd., 2015) olup konu ile ilgili cahgmalar
hala yogun bir sekilde devam etmektedir.

Kémuirin kendiliginden  yanmasi,  ortam
sicakhginda kémurin oksijen ile temasi sonucunda
koémirin  kizismasini  (iIsinmasi)  saglayan
oksidasyon temelli bir olaydir. Oksidasyon
kémdarin; bosluklardan, catlaklardan ve komur
iskeletinden olusan karmasik ve bosluklu bir yapi
olusu ile dogal bir absorbent olmasi (Yangdong
vd., 2012) sebebiyle oksijen ile temas aninda



baslar. Ortamdaki oksijenin kdmure adsorplanarak
tuketimioksidasyonunilkisaretiolarak kabuledildigi
(Wang vd., 2003) gibi adsorpsiyon atmosferle
temasinin ilk gunlerinde (6zellikle ilk saatlerde)
hatir sayilir derecede fazladir (Kaymakgi ve
Didari, 2002). Koémirin kendiliginden yanma
slirecinde oksijen -80°C’da fiziksel adsorpsiyon,
-5°C’da baglayan kimyasal adsorpsiyon ve
40°C‘da basglayan kimyasal reaksiyonlar butlnu
tarafindan tuketilir (Demirbilek, 1986). Yaklagik
40°C’a kadarki surecte ortaya ¢ikan isi, kdmdar
etrafinda birikmeye yol agmadigi slrece bir
probleme sebep olmadan oksijen tlketimi azalir
ve kendiliginden yanma olugsmaz (Pis vd., 1996).
Fakat yeterli oksijen (hava) var ise ve sicaklik
uzaklastirilamazsa, kdmur kendiliginden 1sinmaya
devam eder, sicakhdi artar, proses daha sonraki
asamalara ulasabilir ve nihayetinde yangin
meydana gelebilir (Kaymakgi ve Didari, 2002;
Beamish ve Hamilton, 2005; Yuan ve Smith,
2011, 2012). Kémdarin 40°C’a ulagsmasindan
sonraki sureg ise, yavas oksidasyon, hizlanan
oksidasyon ve hizli oksidasyon asamalari olarak
degerlendiriimektedir (Li vd., 2016). Yavas
oksidasyon asamasinda c¢ogunlukla oksijenin
kémiure fiziksel adsorpsiyonu gorilirken, sonraki
asamalarda kimyasal adsorpsiyon ve kimyasal
reaksiyonlar baskin hale gelmeye baslar (Wang
vd., 2003). Oksijenin daha ziyade fiziksel
adsorpsiyonun gerceklestigi disuk sicakliklardaki
yavas oksidasyon asamasinda ortaya c¢ikan isi
sonraki agsamada baskin hale gelen kimyasal
adsorpsiyon asamasindan 15-20 kata kadar daha
disik olup (Qi vd., 2010), bu asama c¢alismalarda
genellikle ihmal edilse de surecin bastirilabilmesi
icin en o6nemli asama olarak degerlendirilebilir
(Zhang vd., 2016a). Fakat kendiliginden isinmanin
gerceklestigi bolgenin ve gerceklesme zamaninin
tespiti oldukga zor oldugundan bu ilk asamada
mudahele etmek de glgtlr. Bunun sebebi ise
yer UstU stoklari igin kémuar miktarinin fazla olusu
(Mao vd., 2013), yeraltinda ise kendiliginden
Isinmanin ¢ogunlukla ayna gerisinde kdmdarin
de biriktirildigi kisimda gerceklesmesi olarak
gosterilmektedir (Yuan ve Smith, 2012; Yu vd.,
2013). Bu ilk agsama sonrasinda ise sicaklik hizla
yukseldigi ve oksidasyon orani ciddi sekilde arttigi
(Morris ve Atkinson, 1988; Yuan ve Smith, 2011,
2012) yani artik hizlanan oksidasyon asamasina
gecildigi icin (Kaymakgei ve Didari, 2002) prosesin
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kontrolG zorlasir, ortam glvenligi kademeli sekilde
azalmaya baslar (Qi vd., 2015) ve sicakligin
kdmurin tutusma sicakligina ulasmasi durumunda
da yanginlar meydana gelmektedir (Yuan ve
Smith, 2011, 2012; Wang vd., 2017b). Genel
olarak oksijen tliketimi bu ilk asamada sonraki
asamalara gore duslk ve oksijen tiketiminin
sicakliga bagh artis hizi yavas iken 70°C Uzerinde
bu tiketim oldukga artmakta ve artis hizi orani da
yukselmektedir. Bu noktadan sonra ise oksijenin
kédmure adsorplanmasi azalarak 100°C civarinda
farkli kdmur tdrleri icin benzer bir noktaya dogru
yaklagsmaktadir. Artan oksijen tlketiminin blyuk
kismi ise kendiliginden yanmanin kimyasal
reaksiyonlari tarafindan tiketilmeye baslar (Sekil
1). Bu reaksiyonlar sonucunda farkli calismalarda
¢esitli gaz Urtinlerinin salinimi tespit edilmistir. Bu
calismalarda; 30-100°C arasinda H,O0 ve CO,,
90°C Uzerinde C_H_, 100°C uzerinde C_H,, 105-

150°C arasinda 2CO6 110°C (zerinde C23H48, 120-
170°C arasinda CH, ve CH,ile 180°C Gzerinde
C,H, salinimlarinin kayda deger seviyelerde
oldugu belirlenmistir (Kaymakgi ve Didari, 2002;
Wu ve Wu, 2011; Yuan ve Smith, 2011; Li vd.,
2014; Deng vd., 2014). Fakat bu gaz salinim ve
sicaklik degerleri kdmurtn cinsine bagli olarak
farklilik géstermektedir (Deng vd., 2014; Xin vd.,

2014).

—— Linyit
—a— Gaz Kémuri

—— Gazca Zengin Kémi
—— Taskdmuru

—x— Parlak Kémur

—e— Antrasit

Oksijen Adsorpsiyonu (ml/gr)

30 40 50 60 70 80 90 10
Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 1. Farkli sicakliklarda farkli kémurlerin
oksijen adsorpsiyonu (Qi vd., 2010)
Bununla Dbirlikte  &zellikle vyeralti  komar

sahalarindaki komdurin kendiliginden yanmasi
ile ilgili degerlendirmeler CO dahil cesitli
gazlarin kémurlin transformasyonu ve daha
onceki reaksiyonlara bagli olarak barindirdigi
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gaz miktarina gore de salindigi dusunulerek
yapilmahdir (Kuchta vd., 1975; Qi vd., 2012;
Tang, 2015). Bu duruma drnek olarak ylksek
CO oranlarinin  goéruldigu  yeralti  kémur
isletmelerinin bircogunda kendiliginden yanmanin
gerceklesmiyor olmasi verilebilir (Yangdong vd.,
2012).

17. ylzyilldan beri kémirin kendiliginden
yanmasi ile ilgili pirit kurami, bakteri etkisi, fenil
kurami, serbest radikaller reaksiyonu, hidrojen
reaksiyonu, nem kurami (Eroglu ve Gouws,
1993) aktivasyon grubu reaksiyonu ve kdmur
oksijen etkilesim kurami gibi bircok kuram ortaya
konmustur (CIiff, 2009; Qi vd., 2010, 2014b).
Gunimuzde ise komir-oksijen etkilesimi kurami
bilim adamlari tarafindan en ¢ok kabul goren
yaklasimdir (Qi vd., 2010; Zhu vd., 2012). Bu
etkilesim, oksijenin kdmur igerisine nufus etmesi
ile gerceklesmektedir (Sekil 2).

Kémur-oksijen birlesigi kuramina gére oksidasyon
prosesinin es zamanl (Zhu vd., 2012) meydana
gelmekle birlikte sicakliga bagh olarak etki oranlari
degisen oksijenin fiziksel adsorpsiyonu, kémur
- oksijen birlesikleri ile oksijenlesmis karbon
parcacikli yapilarin olusmasina yol agan kimyasal
adsorpsiyon ve O, ve komurin etkilesimi ile tipik
olarak CO, CO, gaz urlnleri ve H,O salinimiyla
sonuglanan yanma reaksiyonundan olustugu
disunulmektedir (Carras ve Young, 1994).

Genisletiimis Bolge

Kitle

e v i
.‘ Transferi

Ist Cikisl
Kémdar Yigini > It Gikig

-
< QGaz
(- Emisyonu

Kémur Tanesi

Sekil 2. Oksidasyon asamalari (Wang vd., 2003)

Kémir turtne gore farklilik géstermekle birlikte
kédmurin kendiliginden yanma sureci; 70-100°C’a
kadarki kisim (kimyasal adsorpsiyon 6zellikle 40-
50 °C civarinda etkisini arttirmaya baslamaktadir)
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kimyasal adsorpsiyonun etkin oldugu yavas ya
da baska bir tabirle erken oksidasyon asamasi,
buradan sonra sicakhgin 140-150°C’a kadar ¢iktigi
aralik hizlanan oksidasyon asamasi ve 140-150°C
sonrasinda ise daha ziyade serbest radikallerin
etkisi altinda gergeklesen hizli oksidasyon asamasi
olarak asamalara ayrilmaktadir (Wang vd., 2009; Li
vd., 2016). Bu asamalar sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlari ortaya koyabilmek amaciyla
da bircok arastirmaci tarafindan g¢alismalar
yapilmistir. Kam ve arkadaslari (1976a,b) birbirini
takip eden direk yanma ve kimyasal sorpsiyon
reaksiyonlari olan Esitlik 1 ve Esitlik 2'yi 6nermis,
Krishnaswamy ve arkadaslar (1996a,b) ise bu
reaksiyonlarda asil rinin CO, oldugunu ve CO
ve H,O drlnlerinin ihmal edilebilecek seviyelerde
kaldigini iddia etmislerdir. Karsner ve Perimutter
(1982) ise benzer 3 reaksiyon 6nermekle birlikte
(Esitlik 3-5) H,O ve karbon-oksijen Urdnlerinin
sirasi ile Uretildiklerini 6ne surerek, oksijenin fiziksel
tutunmasini da ayrica degerlendirmislerdir (Esitlik
6). ltay ve arkadaslari ise (1989) direk yanma
reaksiyonun disuk sicakliklarda gergeklesmedigini
One surerek sorpsiyon temelli Esitlik 4’e benzer bir
yaklasim ortaya koymuslar fakat H,O ve karbon-
oksijen UrUnlerinin ayni reaksiyon sirasinda
gerceklestigini 6ne surmuglerdir. Fakat kémarin
kendiliginden 1sinma prosesi genellikle direkt
yanma ve sorpsiyon temelli iki paralel reaksiyon
ile tanimlansa da bu reaksiyonlari komurin
kendiliginden Isinmasi surecini tam olarak
aciklayamaz (Qivd., 2012). Cunki karbon oksitlerin
salinimi da sadece kdmurin oksidasyonunun
sonucu degil, ayni zamanda oksijen iceren
turlerin termal ayrismasinin da sonucudur. Ayrica
kimyasal adsorpsiyon ile ara birlesikler ve kararli
olmayan oksijenlesmis ara urlnler de gaz igerikli
olan ve olmayan diger Uriinlere ayrisirlar (Zhang
vd., 2015).

Yanma

Kémir + O, —— CO,+ CO + H,0

Kémir + Q, , Kararli olmayan
kati karbon-
oksijen birlesigi

YUlksek sicakliklarda
ayrisma egilimli
kararli kati Grlinler

CO, + CO + H,O

()



Kémir + O, —» CO,+ CO

3)

Koémir + O, <«—» Fiziksel Sogurulmus O,
Kimyasal Sogurulmug O, —» CO, + CO @)
Kémir + O, —» H,O

2 2 (5)
Koémir + O, <«—» Fiziksel Sodurulmus

&
CO, + CO + H,0 Oksi-kémur (6)

Bu sebeple kémirlin yapisindaki aromatik ve
alifatik gruplar ile yiksek oranda oksijen iceren
tirlerinde (karboksiller, karboniller, aldehitler,
kinonlar vb. gibi) reaksiyon modeli igerisinde
degerlendirilmesi  gerekir  (Speight, 2013).
Zaten ayni gaz oranina sahip komdurlerde bile
gaz salinim oranlarinin fonksiyonel gruplardan
kaynakl olarak farkh oldugu ve artan sicakliga
bagli olarak degisen CO, ve CO salinimlari
ile fonksiyonel gruplarin sayilari arasinda
iliski oldugu bilinmektedir (Yangdong vd.,
2012; Wojtacha-Rychter ve Smolinski, 2018).
Dolayisiyla fonksiyonel gruplarin kendiliginden
yanma prosesine dnemli etkilerinden dolay! iki
paralel reaksiyon modeline ilaveten aktif gruplarin
reaksiyonlarini da igeren Uglincu bir reaksiyonun
da oldugu bir model kendiliginden yanmanin
irdelenmesi agisindan daha dogrudur (Esitlik 7-9)
(Qivd., 2012).

Yanma

Kémir + O, ———» CO,+ CO + HyO @)
7

Baslangic 5

reaktif + O, M,

gruplar

Kararli

olmayan CO,+ CO + H,O

kati karbon-

oksijen Kararl

birlesigi araril Yeni

ara Griind kati YUSMS reaktif
artinler gruplar

(8)
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Baslangig CO; + CO + H0
reaktif W
gruplar veya Kararli Yeni
Etkilesim kati w reaktif
artinler gruplar
(9)

Bununla birlikte fonsiyonel gruplarin etkileri ayri
ayri ve sicakliga bagl olarak degerlendirilmelidir.
Cunki  6rnegin;  Ozellikle  karboksil  ve
karbonil formlari kaynakl olarak CO salinimi
gergeklesmekte iken, CO, salinimi ise bu gruplara
ilaveten kémurin blnyesine adsorbe ettigi CO,
miktariyla alakali olarak da gergeklesmektedir (Qi
vd., 2012). Bununla birlikte hidroksil gruplarinin

dehidrojenerasyonu  oksidasyonun baslangi¢
seviyesinde gerceklesmekte oldugundan
oksidasyon sirasinda karbonil  gruplarinin

konsantrasyonu zamanla artis g0sterir. Yani
hidroksil grubununda CO olugsumuna dolayli
katkisi olmaktadir (Zhong vd., 2015). Yine alifatik
hidro karbonlar havadaki oksijen ile reaksiyona
girdikleri anda azalmaya baslamakta fonksiyonel
gruplar olusmaktadir (Zhou vd., 2017). Duslk
aktivasyon enerjisi ve ylksek is1 salinimina sahip
alifatik gruplar bu sebeple baslangi¢ seviyesinde
kilit rol oynarlar (Wang vd., 2016). Bununla birlikte
sicakhgin artigi ile serbest radikallerin etkileri
de artar. 100°C sicakliga gelindiginde serbest
radikallerin degisimleri 3 katina kadar artmis olur
(Xu vd., 2017a). Bu noktada artan sicaklk ile
birlikte degisen kdmurin bosluk yapisi da artan
ic yuzey alani ve bosluk alanlari ile reaksiyonlari
hizlandirir (Qi vd., 2010). Ayrica fonksiyonel
gruplarda sadece oksidasyon temelli reaksiyonlar

degil sicakliga bagh icsel reaksiyonlar da
gerceklesmektedir (Qi vd., 2014b). Bu iki
durumun ayrimi icin ise oksijenli ortam ve

inert ortam deneyleri gergeklestiriimektedir (Li
vd., 2016; Zhou vd., 2017; Xin vd., 2018). Bu
degerlendirmelere goére diger gruplar miktar
olarak azalirken sicaklik etkisi ile her iki durumda
da (oksijen ve nitrojen altinda) karboksilik ester
ve karboksil artis géstermektedir. Oksijen etkisi
ise alifatik hidrokarbonlarin, hidroksil gruplarinin
tiketimini arttirmakta, ayrica da hidroksil gruplari
haric oksijen iceren gruplarin olusmasina
yol agmaktadir. (Xin vd., 2018). Komirin
oksidasyonunda termal kirilganlik mertebeleri
ise genel olarak alifatik gruplar > karboksilat ve
aromatik gruplar > degismis aromatik gruplar
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= polimerlesmis eterler ve ketonlar olarak
siralanabilir (Parsa ve Chaffee, 2018). Dolayisyla
kdmurin kimyasal yapisini olusturan gruplar
detayli bir sekilde incelenmelidir.

2. KOMURUN KENDILIGINDEN YANMASINI
ETKILEYEN FAKTORLER

Kémirlerin  kendiliginden yanmasi; mudahele
edilemez olan igsel faktorler (kdmir 6zellikleri)
ve mudahale edilebilir ya da kismen mudahale
edilebilir digsal faktorlerin etkisi altindadir.

2.1. igsel Faktorler
2.1.1. Siilfiir igerigi

Komurin kendiliginden yanmasi Uzerine pirit
iceriginin etkisi uzun yillar en énemli faktor olarak
gorulmuistur. Fakat ginimuzde pirit icerigi yliksek
kédmurlerin dahi kendiliginden yanma egilimlerinin
dislk gikabildigi bilinmektedir (Ozdeniz, 2003).
Cunkl pirit daha ziyade nemce ve oksijence
zengin ortamlarda (Qi vd., 2011), eger kuguk
taneler seklinde ise ve %5-10’u gegen miktarda
kdmdar icerisinde bulunuyorsa kendiliginden
yanmay! dusik sicakhk (yaklagik 50°C)
asamasinda (Braun, 1987) hizlandirabilmektedir
(Minzer, 1975; Ghosh, 1986). En reaktif silfit
olan ve kdmdr igerisinde mikrometre boyutlarina
kadar ince taneler seklinde bulunan fromboidal
pirit varlig1 bu agidan oldukga etkili olabilmektedir
(Jendrus vd., 2016). Bununla birlikte piritteki
kiikurdin oksidasyonu sonucu agiga c¢ikan isi
kendiliginden yanma reaksiyonlari sonucu agiga
¢ikan i1sinin %10 kadarina tekabil etmektedir.
Gogu komirde pirit iceriginin %1'in de altinda
olmasi ise 1sil katkiyr ihmal edilebilir dizeye
getirebilmektedir (Wang vd., 2003). Hatta pirit
ilave edilen kémdarlerde 1s1 artis oraninin azaldigi
ve kesisme noktasi sicakhdinin arttidi tespit
edilmistir (Sekil 3).

Piritin reaktfiligi az olup, dugtk sicaklik altinda
kuru ortamlarda neredeyse inerttir. Bu sartlar
altinda kdmdurin oksidasyonu sirasinda pirit
komur ylzeyini koruyan bir tabaka olusturarak
bosluk ve catlaklari kapatarak isi transferini ve
komdr ile O, etkilesimini engelleyebilmektedir (Qi
vd., 2011). Fakat pirit iceriginin lineer olmayan
bir sekilde kendiliginden yanmayi hizlandirdigini
One suren calismalar da bulunmaktadir (Deng
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vd., 2015a). Organik kukurt iceriginin etkisinin
ise oldukca dusik ya da hi¢ olmadigi yine
arastirmacilar  tarafindan iddia  edilmekte,
kendiliginden yanmanin S igeriginden ziyade C
ve N oranlaryla iligkili oldugu 6ne surilmektedir
(Xiao vd., 2018; Zhang vd., 2018).
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: 150+ %5FeS;
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Sekil 3. Pirit miktarina gore sicaklik (Qi vd., 2011)

2.1.2. Komirlesme Derecesi (Rank)

Koémdr ranki arttikga kémiuriin karbon yuzdesi,
1sil degeri, i¢csel yuzey alani ve hava gegirgenligi
artmakta, buna karsilik oksijen, hidrojen, ugucu
madde, nem orani ve aktif gruplar azalmaktadir
(Qi vd., 2011; Speight, 2013; Gurdal vd., 2015).
Bu o6zelliklerin tamami kendiliginden yanma
Uzerine etkili parametreledir. Bu sebeple disiik
rankh koémurler yuksek rankli kémurlere gore
kendiliginden yanmaya daha yatkin olmaktadirlar
(Beamish vd., 2001; Qi vd., 2011; Guirdal vd.,
2015). Ancak antrasitler de dahil tim kémur
madenlerinde kendiliginden yanma goérilmektedir
(Tuyen vd., 2016, 2017).

2.1.3 Kémiiriin Nem igerigi

Kédmdarin  neminin  kendiliginden  yanmasi
Uzerine etkisi oldukga ihtilafli bir konudur. Bazi
arastirmacilar  kémariin nem igerigi arttikga
kendiliginden yanmanin da arttigini ileri stirerken
(Mahidin vd., 2002; Zhou vd., 2013; Ray vd., 2014;
Nimaje ve Tripathy, 2016; Mohalik vd., 2017), bazi
arastirmacilar ise aksini iddia etmektedir (Li ve
Skinner, 1986; Qi vd., 2011). Bir diger duslnceye
gore ise kritik bir nem degerinden bahsetmek



gereklidir. Komurde bulunan nemin de bu kritik
degere oranina bagl olarak nemin kendiliginden
yanmaya etkisi degisken olmaktadir (Nandy vd.,
1972; Chen ve Stott, 1993; Vance vd., 1996;
Beamish ve Hamilton, 2005; Xu vd., 2013). Nemin
kendiliginden yanmayi pozitif etkiledigini iddia
eden goruslere gore; su kimyasal reaksiyonlara
dahil olarak ylksek reaktivitedeki hidroksil ve
hidroperoksi  Uretimi saglamakta, boylelikle
sicakhk artmakta, kendiliginden yanma sireci
hizlanmaktadir (Ford, 1981; Ozdeniz, 2003).

Kdémdurin 6nce nemini kaybetmesi ve sonra tekrar
nemlenmesi de kémirin kendiliginden yanma
egilimini arttirmaktadir (Zapletal vd., 2018).
Bununla birlikte kémirde nem kaybi ile ylzey
cekilmeleri sonucu catlaklar meydana gelerek
oksijenin gecisi hizlanmaktadir (Cakir, 2003).
Nemin kendiliginden yanma lzerine negatif etkisi
oldugunu iddia eden gorlslere goére ise; nem,
miktarina bagl olarak ylzey kaplayici tabaka
olusturarak isi transferini zayiflatmakta ve kdmuir-
oksijen temasini engellemektedir (Wang vd.,
2003). Ayni zamanda da nemin buharlagmasi ile
uzaklasan isi1 sebebiyle oksidasyon hizi diserek
sicaklik artisi icin gegen slre uzamaktadir
(Arisoy ve Akgin, 1994; Pone vd., 2007; Qi vd.,
2011). Hatta bazi durumlarda (6zellikle disutk
sicakliklarda) nemin buharlasmasi ile kaybedilen
ISl oksidasyon ile kazanilan isininin Ustesinden
gelebilmektedir (Stott, 1960; Beamish ve Theiler,
2015; Choudhury vd., 2016).

Nemin etkisinin degisken oldugunu iddia eden
arastirmalara goére ise; kendiliginden isinma
orani kuru kdmuire gore belli oranda nem artisiyla
ciddi sekilde azalmakta, fakat kdmurin neminin,
nem tutma kapasitesinin % 40-50’si civarina
duslridlmesi durumunda ise 6nemli derecede
artmaktadir (Beamish ve Hamilton, 2005). Bu
sebeple kritik bir degerden bahsedilebilir. Bu
degerin altinda veya Ustiindeki nem oranlarinda
kémir tarafindan salinan 1si dislk seviyelerde
olabilmektedir (Xu vd., 2013). Ancak komdarin
neminin kendiliginden yanma surecine etkisini
havadaki nem ile birlikte degerlendirmek daha
dogru olabilir. CUnkl havadaki su buhari da
kdmire adsorplanarak kdmur sicakliginin
artmasina sebep olmaktadir. Net etkinin ise
hangi prosesin dominant oldugu ile alakali oldugu
disindlmektedir (Pone vd., 2007).
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2.1.4. Ugucu Madde, Kiil ve Mineral igerigi

Kémuran kil icerigine bagli yapilan ¢alismalarda
farkli sonuglar elde edilmistir. Bunun baslica
sebebinin etkiyi asil belirleyenin kilin mineral
icerigi olmasindan kaynaklandigi distnulmektedir
(Beamish ve Blazak, 2005). Bu iceriklerden alkali
maddelerin, kireg, soda ve demir bilesiklerinin

oksidasyonu hizlandiracagi, aliminyum, silis,
borat ve kalsiyum Kloritin ise yavaslatacagi
distndlmektedir (Didari, 1986; Morris ve

Atkinson, 1988; Spilia, 2012). Ké&murin mineral
iceriginin  kendiliginden yanma surecine etkisi
Uzerine yapilan bir calismada ise; kuvars ve
siderit ile birlikte kaolinit bulunduran kdmurlerin
kdl ile karistirlmasi durumunda mineral igeriginin
Isi tutan bir davranis sergiledigi belirlenmistir.
Mineral igeriginin oksijenin karbon yizeylerine
ulasimini  engelleyerek kimyasal reaksiyon
mekanizmasina etki ettigi dustinlimektedir. Fakat
minerallerin dogal yollarla bulunmasi durumunda
bu etkinin gdértlemedidi belirtimektedir (Beamish
ve Arisoy, 2008). Kémilrde ugucu madde artisi
ise kendiliginden yanmay! arttigini belirten bircok
galisma bulunmaktadir (Nandy vd., 1972; Mahidin
vd., 2002; Ray vd., 2014; Nimaje ve Tripathy,
2016; Mohalik vd., 2017; Kataka vd., 2018).
Ugucu kulin bu etkisinin kdmurde bulunan C-H
ve C=0 fonksiyonel gruplarinin varligini (metan,
metil, etilen, asetilen, ester, karboksilat vb. gibi)
arttinyor olmasindan kaynaklaniyor olabilecegi
disuniulmektedir (Mahidin vd., 2002).

2.1.5. Kémiiriin Petrografik Bilesenleri

Kémurin petrografik birlesenlerinin kendiliginden
yanma Uzerine etkisi tam olarak netlik
kazanmamigtir. KOmuriin ana yapisini olusturan
makro bilesenler olan litotiplerden; vitren, klaren
ve duren, fusene oranla daha kolay yanmakta,
yuksek 1siya ulasildiginda ise flisenin de ayni
kolaylikta  yanabildigi  bilinmektedir  (Feng
vd., 1973). Komdirin mikro bilesenleri olan
maserallerin kendiliginden yanma tzerine etkileri
ise farkli iddialari barindirmaktadir. Maserallerin
reaktif gruplar oldugunu ve ozellikle vitrinit ve
liptinitin - kendiliginden yanmaya daha yatkin
oldugunu o6ne suren (Mastalerz vd., 2010),
74°C’nin Uzerindeki sicakliklarda ise eksinitin
oksidasyon hizinin vitrinit ve inertinite gére daha
yuksek oldugunu belirten (Morris ve Atkinson,
1988), dusuk rankh kémirler basta olmak Uzere
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tim koémdarlerde oksidasyon ile birlikte vitrinit
yansima degerlerinin arttigini ortaya koyan
ve bunun da oksidasyonun &énemli bir isareti
oldugunu 6ne siiren (Avila vd., 2014) calismalar
oldugu gibi maserallerin kendiliginden yanma
Uzerine herhangi bir etkisinin bulunmadigini
beliten (Ray vd., 2014) arastirmacilar da
bulunmaktadir. Farkli goérislerden yola ¢ikarak
maserallerin etkisi ile ilgili genel bir yargi ortaya
konamadigi degerlendirmesi de yapilmaktadir
(Querol vd., 2008). Bu konuda daha detayh
arastirmalara ihtiyag vardir.

2.1.6. Tane Boyutu

Kémiriun tane boyutunun azalmasiyla birlikte
temas yuzeyinin blyimesi kendiliginden yanma
egilimini arttirmaktadir (Kaymakgi ve Didari,
2002; Kadioglu ve Varamaz, 2003; Kuglik vd.,
2003; Ozdeniz, 2010; Spilia, 2012; Yuan ve
Smith, 2012; Qin vd., 2012; Gdirdal vd., 2015;
Oren ve Senségiit, 2016; Zhang vd., 2016b). Bu
etki sicakliga bagli CO salinim miktarlarindan
da gorulebilmektedir (Sekil 4). Bazi ¢alismalara
gére ise tane boyutunun bir noktaya kadar
oksidasyonu hizlandirici etkisi oldugu, fakat kritik
bir boyuttan sonra ise bu etkinin kayboldugu éne
surdlmektedir. Bu kritik deger farkli arastirmacilar
tarafindan 140 ym’den 5 mm’ye genis bir aralikta
veriimektedir (Ozdeniz, 2003). Cok kiigiik
tane boyutlarina inildiginde ise oksijenin hizli
bir sekilde tanelerin igerisine teneffis etmesi
maksimuma yaklastigindan artik daha fazla
pozitif etki gérilememektedir (Wang vd., 2003).
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Sekil 4. Tane boyutu ve CO salinimi (Tang, 2015)
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2.1.7. Bosluk Yapisi ve Oksidasyon Ge¢misi

Koémdarin yapisindan dolayl oksidasyon, dusik
sicakliklarda komirin i¢ ylzey bosluklarinda
ve kdmur tanelerinin dis kisimlarinda ortaya
cikmaktadir (Sekil 5). Bununla birlikte oksidasyon
daha ziyade i¢ ylzeylerde meydana gelir (Wang
vd., 2003) ve i¢ ylzey alani arttikga oksidasyon
egilimi de artmaktadir (Gurdal vd., 2015). Bu
sebeple komirin bosluk sayisi artisinin pozitif
etkisinden bahsedilebilir (Choi vd., 2011). Ayrica
kémdurlerin oksidasyon ge¢misleri de mikro yapilar
Uzerine etkilidir (Liang vd., 2015; Deng vd., 2016;
Meng vd., 2016). Bu etki ise kémurin rankina ve
gecmis oksidasyon sartlarina gore degiskenlik
gOstermektedir (Wang vd., 2017a).

~100 um

1-Acik Gozenek 2-Koér Gozenek 3-Oksidasyon Kenari

Sekil 5. Oksidasyon (275°C) sonrasi komdar
tanelerin mikroskobik gérintisi (Krevelen, 1993)

Oksidasyon gegcirmis komdrlerin ylizey alani
artmakta ve Onemli miktarda mikro bosluklar
olusmaktadir. Bunun sonucu olarak da
kendiliginden yanma egilimi artmaktadir (Deng
vd., 2016). Yerinde yapilan calismalarda da
kendiliginden yanma ge¢misi olan bdlgelerdeki
kdmurlerin kendiliginden 1sinmaya yatkinhklarinin
arttigi bilinmektedir (Taraba ve Pavalek, 2016).

2.1.8. Kémiiriin Gaz igerigi

Kdmurin gaz igerigi; 1sinma ile kbmurin sismesi,
gazin salinmasi ile kdémurin buzusmesi, metanin
matriksten diflizyonu, ¢catlaklarda birlesen gazlarin
akis degisimleri ile kdédmulr oksijen reaksiyon



kinetikleri ve termal aktarim mekanizmalarini
etkilemektedir. Metan salinimi  ile  kdmur
blizismekte ve gecirgenligi artmakta iken salinim
sirasinda oksijenin difizyonu engellenmektedir.
Diger yandan salinan gazin kémdarln igerisine
difizyonu ve bu difizyonun suresi de bir baska
etmen olarak gbze carpmaktadir. Diflizyon
suresi kisa ise kdmurun bosluklu kutlesi gaz ile
dolarak disaridan oksijenin bosluklara girigini
engellemekte ve kdmurin okside olabilirligi
zayiflamaktadir. Diger taraftan ise bir kere
matriksin metan igerigi azaldiginda disaridaki
hava kdmarin icerisine sizmaya baglamaktadir.
Metan acisindan zengin kémurlerde blyuk sizinti
kismi basinci, gegirgenlik ve kémir oksijen
reaksiyon isisinin etkisi ile artan gaz akis hizi
gibi etmenler ise daha siddetli koémdir oksijen
reaksiyonu ve daha yuksek kendiliginden isinma
sicakligi olusturabilmektedir (Xia vd., 2015a).
Ote yandan metan igerigi ylksek kémiirlerde,
kendiliginden isinma gaz Urinleri ve salinan isi ile
metan patlama riski artarak madencilik daha zor
hale gelmektedir (Qiang vd., 2011; Adamus vd.,
2011; Chu vd., 2011; Yu vd., 2013; Zapletal vd.,
2018; Li vd., 2018). Bu tip damarlardaki drenaj
uygulamalarinda da kendiliginden yanma durumu
degerlendiriimeye katiimalidir. CUnkl aynaya
yakin kisimdan yapilan gaz drenaji kendiliginden
Isinma bdlgesi genisligini drenaj deligi civarinda
daraltsa da aynadaki ilerleme ile birlikte drenaj
deligi ile ayna arasindaki mesafenin artisina bagl
olarak kendiliginden yanma bdlgesi genisligi
de artmaktadir. Ayrica drenaj hizinin artisi
ise kendiliginden yanma bdlgesinin bir miktar
bldylimesine sebep olabilmektedir (Yang vd.,
2018).

2.2. Digsal Faktorler
2.2.1 Jeolojik Ozellikler

Jeolojik 0Ozellikler bakimindan kalin damarlarin
bulundugu sahalarda, derin ocaklarda,
gOcuklerin yerytzine erisebildigi si§ ocaklarda,
arizalarin  yogun oldugu panolarda yangin
¢ctkma olasihgi yuksek olup, derin ocaklarda
jeotermal gradyan artigi ve artan arazi basinci
nedeniyle kirllmalarin fazlaca goértilmesi ve ezilen
topuklarin  olusmasi sebebiyle kendiliginden
yanmaya ortam hazirlanmaktadir.  (Didari,
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1986). Komir damarlarinin artan egimi ile de
kayiplarin fazlalasarak geride birakilan koémur
miktarinin artmasi da kendiliginden yanma riskini
arttirmaktadir (Morris ve Atkinson, 1986). Bitisik
kédmur damarlarinin olmasi durumunda da buyutk
bogsluklarin olusmasi tekrar tutusma egilimini
artirir, 1sinan bolge daha zor tahmin edilebilir ve
aynadaki gaz gdstergeleri Ust damarin da etkisini
iceribildiginden yaniltici olabilir. Bu sebeplerle de
kendiliginden yanmadan kaginabilme olasiligi
azalmaktadir (Yu vd., 2018). Bir bagka jeolojik
unsurise termal alterasyondur. Magmatik sizintilar
goreceli olarak kalsit ve CaO igerigini arttirmakta
ve bu tip kdmirlerde C-C/C-H orani yavasca
yukselmekte iken C-O, C=0 ve COO- azalma
trendi gdéstermektedir. Bununla birlikte termal
olarak altere olan kémdurler yizeylerinde daha
fazla piroliz makro bosluklari bulunabilmektedir.
Bu sebeplerle de O,'nin difizyon kapasitesi
artmakta ve yilzey aktif kisimlar ile O,nin
etkilesimi yukselmektedir (Shi vd., 2018).

2.2.2. Madencilik Yontemi

Kémuirun kendiliginden yanmasi agisindan geri
doénimli ve dolgulu yoéntemin tercih edilmesi
onerilmektedir (Didari, 1986). Clnki vyeralt
kdmur ocaklarinda geride birakilan acikliklarda
kendiliginden yanma riski daha yuksektir ve
madencilik metodu geregdi arkada birakilmak
zorunda kalinan kémiurler kendiliginden yanma
potansiyeline katkida bulunmaktadir (Kaymakgi
ve Didari, 2002; Tan vd., 2011; Xie vd., 2012a,b;
Yu vd.,, 2013; Qi vd., 2015). Ayrica ayak
arkasinda kesilmeden birakilan agag¢ tahkimat
ya da alinamayan ¢elik tahkimat, géc¢uk iginde
hava dolasimina yol agacagdindan, sakincali
olmaktadir (Qiang vd., 2011). Bu sebeple ayak
arkasinin tam oturmus olmasi hava kagaklarini
engelleyeceginden olduk¢a 6nemlidir. Yapilacak
dolgunun ise bosluklari iyi bicimde dolduracak
sekilde yapilmasi gerekmektedir. (Didari, 1986).
Tam mekanize goégertmeli kazi uygulamalari
ise yuksek cikarma yogunlugu sebebiyle buylk
miktarda komarin geride birakilmasina sebep
oldugundan kendiliginden yanmanin olusmasina
imkan saglayabilmekte, ayrica kdmir aynasinda
baylk derinliklerde ve sert tavan taslarinin
oldugu durumda gazin takip edilmesi de
zorlasmaktadir (Xie vd., 2012a,b). Oda topuk
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yonteminin kullanildigi durumlarda ise, topuklarin
yanmasi ya da zamanla oda-topuk bosluklarinin
kontrolsliz ¢dkisu gibi durumlarla karsilagsmak
olasidir. Bu sebeple genellikle ¢okertme ve
dolgu yontemleri tercih edilmektedir. Bununla
birlikte komple dolgu yerine kutu-dolgu (box-
filling) yontemi gibi; yeraltini kisimlara ayirarak
olasi olumsuz durumlarda bir diger kismin
etkilenmesini engelleyecek komple dolguya goére
daha ekonomik ydéntemler de Onerilmektedir
(Congliang vd., 2013). Ayrica riskli bulunmayan
sahalarda bile komdir yanginlarinin meydana
gelebildigi ve mudahalelerin uzun sireler aldigi
bilinmektedir (Cliff, 2009). Bu sebeple her saha
icin; inert gaz enjektesi, kacaklari onleyici jel
ya da 3 fazh koépuk kullanimi (Qi vd., 2014a),
gerekliyse bolgenin muhdrlenerek oksijenin o
bolgede kendini tiketmesi ve havalandirmanin
bu bdlgeye kagaklari dnleyecek sekilde optimize
edilmesi (Yu vd., 2013) gibi segenekler igin
Uretime baslamadan 6nce gerekli dizenleme ve
planlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

2.2.3. Uretim (ilerleme) Hizi ve Ayna Genisligi

Yeralti koémur ocaklarinda koémurin  Uretim
hizindaki artis, kdmdartn oksijenle temas suresini
dugurerek  kendiliginden 1sinma  bdlgesini
kGclltmekte ve 1sinmayi azaltmaktadir (Sekil
6). Bu noktada geride birakilan kismi soguma
bolgesi (%18 ve ulzeri O, igeren), oksidasyon
bolgesi (%10-18 arasi O, igeren) ve bogucu bdlge
(%10’un altinda O, igeren) olarak degerlendirmek
onemlidir. Geride birakilan kismin 6n tarafinda
(soguma bolgesi) kdmarin oksijen ile reaksiyonu
hizlanmakta ve daha fazla is1 salinmaktadir.
Fakat hava sizintilari da fazla oldugundan isi
buradan uzaklasmakta, bu sebeple de kémir
sicakhgl yavas bir sekilde artmaktadir. Belli
bir derinlige gelindiginde ise (oksidasyon
bdlgesi) hava sizintilari az oldugundan iyi bir 1si
tutulumu saglanmakta ve sicaklik hizli bir gekilde
artabilmektedir. Daha ileri kisimda (bogducu
bolge) ise vyeterli oksijen bulunmadigindan
oksidasyon verimi ve kdmurin sicakligi dismeye
baslamaktadir (Qin vd., 2011; Qi vd., 2014a).

Artanilerleme hizi oksidasyon bdlgesinin bogulma
bdlgesi haline ddnusmesini hizlandirmaktadir
(Xia vd., 2015b). Bu sebeple 3 bdlge ayrimi
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prensibine dayall minumum bir kazi hizinin
belirlenmesinin  krittk 6neme sahip oldugu
disunUlmektedir (Deng vd., 2018). Fakat ilerleme
hizindaki artis acikhklarda sizinti akis miktarini
ve oksidasyon zonu genisligi ile CH, salinimini
da arttirabilmektedir. Ayna genigligindeki artis da
yine ayni etkilere sebebiyet verebilmektedir. Bu
nedenlerle havalandirma akis miktari, ilerleme
hizi, ayna genisligi ve kdmurin oksidasyon
orani gibi parametreler metan etkisi ile birlikte
degerlendirilmelidir (Xia vd., 2016).
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Sekil 6. Uretim hizina bagli olarak aynaya farkli
uzakliklarda sicakhgin degisimi (Xia vd., 2015b)

2.2.4. Havalandirma

Kémdar, ortamdaki havanin vyetersizliginde
indirgenir iken yeterli havanin oldugu durumda
kendiliginden 1sinma orani artis gostermektedir
(Deng vd., 2015b). Bununla birlikte agik havaya
nazaran hava akisinin olmasi da oksidasyonu
arttirabilmekte (Yuan ve Smith, 2012), bir taraftan
ise 1sinin  uzaklastinlmasini  saglamaktadir
(Qi vd., 2011). Bu sebeple hava akisinin
etkisi iki yonlidir. Dusik miktarda hava akisi
oksidasyonu oldukga yavaslatir iken, yUksek
miktarda havanin gegisi ise 1sinin bdlgede
toplanmasinin 6nlne geg¢mektedir (Morris ve
Atkinson, 1998). Bu iki miktarin arasindaki
kémirin oksidasyonu igin yeterli ve ortaya ¢ikan
Isinin boélgeden uzaklastiriimasini saglayamayan
optimum bir hava miktarindan bahsedilmektedir
(Kaymakgi ve Didari, 2002). Bununla birlikte
havalandirmanin etkisi oksidasyonun hangi



asamasinda olunduguna bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Dusuk sicaklik altinda (<70-
100°C) vyuksek havalandirma oranlart CO
olusumunun 6niune gecger iken yiksek sicaklik
asamasinda ise ayni sartlarda CO olugsumu
artmaktadir (Tang, 2015). Fakat hava akiginin
dahadaarttiriimasi durumundaise kdmur kesisme
noktasi sicakligina ulasmamaktadir (Qivd., 2011).
Ayrica oksijen konsantrasyonundaki degisim de
kendiliginden yanma Uzerine onemli derecede
etki etmektedir (Qi vd., 2015; Huangfu vd., 2018).
Oksijen konsantrasyonundaki dusus (%16—
11,7) disUk sicaklklarda (<95°C) oksidasyon
acisindan 6nemli bir degisim gdstermez iken bu
sicakligin Gzerine ¢ikildiginda ise CO Uretimindeki
artis gorunlr seviyelere ulagsmaktadir (Su vd.,
2017). Oksijen konsantrasyonunun %5'’in altina
distigl durumda ise kesisme noktasi sicakhgina
ulasilamadigi belirtiimektedir (Xu vd., 2017b).
Ote yandan yeraltinda hava akisina etki edecek
farkli parametreler de bulunmaktadir. Calisma
ortami igin gerekli olan hava goénderilirken gesitli
engeller, kesit daralmalari, regllatérler ve kapilar
gibi sebeplerle olusan basing farkliliklari (Didari,
1986) ile gocuk sahasi ve kirik topuklardan
hava kagaklarinin olugmasi (Ozdeniz, 2003)
kendiliginden yanmayi ayrica arttirici etmenler
olarak gosterilmektedir. Bu gibi durumlarda
Ozellikle oksidasyon igin yeterli havanin saglanip,
Isinin uzaklastirilamadigi bir hava akis degerinin
oldugu basta oksidasyon bdlgesi olmak Uzere
geride birakilan kdmurlerin oldugu kisimlarda
kendiliginden yanma igin optimum gsartlar
olusabilmektedir (Tan vd., 2011; Yuan ve Smith,
2012). Ayrica kdmurun gdzenekliligine bagl
olarak degiskenlik gosteren hava akis rejiminin
ve komdur ile yan kayacin termal iletkenliklerinin
de kendiliginden yanma Uzerine etkili oldugu
bilinmektedir (Zhang vd., 2012; Wen vd., 2017).
Dolayisiyla kémrtn  tipi, ¢alisma sartlari,
bblgenin 6zellikleri gibi birgok parametrenin
degerlendirildigi hem ortama gerekli oksijenin
gonderilmesi, hem oksidasyonun olusumunun
onldne gecilmesi hem de 1sinin uzaklastiriimasi
amaglarini karsilayan her c¢alisma ortami igin
farkh kritik bir hava degeri belirlemek gereklidir.
Havalandirma hizinin  kritik hizin  Gzerinde
secilmesi durumunda metan problemi olan
ocaklarda metan konsantrasyonu dusuralUyorsa
da komurun kendiliginden 1sinmasina katki
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sa@lanabilmektedir (Xia vd., 2016). Kritik hizin
Uzerindeki havalandirma hizlarinda oksijen
konsantrasyonununda ve sizintilardaki hava
hizinda artis olmakta ve oksidasyon bdlgesinin
genisleyerek, kutle igerisine ilerlemekte (Tan
vd., 2011), alt ve Ust havalandirma baglant
galerilerinde oksidasyon bolgesi taban yoluna
gore daha genis hale gelebilmektedir (Hao
vd., 2011). Kritik hizin altindaki havalandirma
hizlarinda ise 3 bdlge c¢alisma aynasina
yaklasabilmektedir. Dolayisiyla kritik hizin alti ya
da Ustindeki degerler riski arttirabilmektedir (Xia
vd., 2016).

2.2.5.0rtam Sicakligi ve Nemi

Kémurun kendiliginden yanmasi ile ortam sicakhgi
arasinda gugla bir iliski bulunmaktadir. Kémurin
nem orani ve 6zellikle havadaki yuksek orandaki
nem kendiliginden isinma prosesini hizlandirarak
prosesin sonraki asamalara gegisine yardimci
etki yapmaktadir (Kaymakgi ve Didari, 2002; Ma
vd., 2017; Wang vd., 2018). Ancak, kendiliginden
Isinan kdmure mudahale igin tercih edilen
yontem zaman zaman komdarin islatiimasidir
(Didari, 1986). Bu durum kémurd nemlendirdigi
gibi gelisen surecte de ortam neminin artmasi
sonucunu da dogurabilmektedir. Kdmurlin
kendiliginden yanmasina etki agisindan havadaki
nem ile kbmurin neminin dengesi 6nemli bir husus
olarak géze carpmaktadir. Nemli kémuir ile kuru
hava temasinda kdmuridn neminin buharlagsmasi
sirasinda kaybedilen 1s1 kdmurin reaksiyonlarla
kazandigi isidan fazla oldugunda veya nem
orani yuksek kdmurlerde havanin nemi ile denge
olusumu geciktiginde kendiliginden yanma olayi
gecikebilmekte ya da olusmayabilmektedir. Fakat
havadaki nem, nem orani diigtik kdmur tarafindan
adsorbe edildiginde ise komurln 1sinmasina
sebebiyet verebilmektedir (Wang vd., 2003; Choi
vd., 2011). Hava neminin kendiliginden yanmaya
bu pozitif etkisi nemi adsorbe eden fonksiyonel
gruplari daha fazla olan dusuk rankl kémdurlerde
daha fazla goérilmektedir (Choi vd., 2011). Ortam
Isisi  komdarin sicakhdindan fazla oldugunda
ise daha ciddi bir sekilde kendiliginden yanma
hizlanabilmektedir (Qi vd., 2011; Wen vd., 2017).
Oyle ki gerek stoklarda gerekse de havzalarda
sadece 10°C’luk bir ortam sicakhgi farkinin;
stoklarda termal slriklenmenin olusumunu 6-8
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glne kadar kisalttigi, havzalarda ise birinde
kendiliinden yanma  vakalari  gorulurken
digerinde gdérilmeme durumunu ortaya ¢ikardigi
bilinmektedir (Beamish vd., 2002; Arisoy ve
Beamish, 2015). Yeraltinda calisilan derinliklerin
artisi ile ortam sicakhdinin yikselecegi ve
hava neminin artacagi dusunulirse madenler
derinlestikgce kendiliginden yanma riskinin de
artacagdi 6ngorulmektedir (Belle ve Biffi, 2018).

2.2.6. Stok Sahasi Ozellikleri

Stoklarda kendiliginden yanma, Isinin
uzaklastirilmasi  imkanlarinin ~ kisith ~ olmasi
sebebiyle 06zellikle uzun sureli stoklamalarda
siklikla karsilasilan (Li vd., 2014), zaman
zaman alevli yangina doénusebilen, muidahale
edilmesi oldukga glc¢ olan ve aylarca siren
yangin sondirme calismalarina sebebiyet veren
(Sipila vd., 2012) 6nemli bir problemdir. Ayrica
yanginin olusmadigl durumlarda da ciddi kalori
(%10-20) kayiplari (Arisoy ve Akgun, 2000;
Senségit ve Ozdeniz, 2008) ve tane boyutu
kiiglilmelerine (Senségiit ve Ozdeniz, 2008)
sebebiyet vermesinden dolayr da ekonomik
kayiplar artabilmektedir. Bu sebeple stoklarda
kendiliginden yanma Uzerine birgok calisma
yapilarak rlzgéar hizi, porozite, yigin egimi,
malzemenin stokta kalma suresi, stok yuksekligi,
tane boyutu vb. gibi bazi parametrelerin etkileri
incelenmis ve bazi kritik degerler tespit edilmistir
(Akgun ve Essenhigh, 2001; Ozdeniz, 2003;
Sipila vd., 2012; Zhu vd., 2013; Song vd., 2014;
Zhang vd., 2016b). Bu parametrelerden yigin
yuksekligi, kdmuran tipi, alt kisimdan is1 kaybi,
stok i¢c Isisi ve rlzgar hizi parametrelerinin
yiginin  sicaklik degisimini yliksek oranda
etkiledigi (Zhu vd., 2013; Zhang vd., 2016a,c;
Tang ve Wang, 2018), havadaki nemin ve tane
boyutunun ise kuguk etkilerinin oldugu (Zhang
vd., 2016a) dusunulmektedir. Her bir stok igin
diger stok ozelliklerine bagh olarak kritik bir
ruzgér hizindan bahsedilmektedir. Riuzgéar hizi
bu kritik degerin altina distlkce stokta biriken
Isinin uzaklastiriimasi azalmakta, rizgar hizinin
belli bir degerin altina dismesi durumunda ise
IsI uzaklastirma etkisi tamamen kaybolmaktadir.
Bu degerin Uzerindeki durumlarda ise rizgar
hizinin artigi havanin taneler arasina daha fazla
ve yeterli sekilde ulasmasini sagladigindan
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oksidasyonu kuvvetlendirmekte sonug¢ olarak
da isinin uzaklastiriimasi Uzerine etki negatif
gibi goérunebilmektedir. Bununla birlikte oksijen
konsantrasyonunun artmasi da kendiliginden
yanma surecini ciddi sekilde hizlandirmaktadir
(Zhu vd., 2013). Stoklardaki bir diger 6nemli
parametre ise stok yuksekligidir. Stok yuksekligi
ile ilgili de yine kritik bir degerden bahsetmek
mimkinse de burada da diger stok &zellikleri
ve kdmurin ozellikleri farkli degerlerin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir. Ornegin 3 gesit linyit
Uzerine yapilan ¢alismada 1,5 metre ylkseklige
kadar tutusma gortlmedigi, 2 metre ve Uzerinde
ise tutusma goérinmeye bagsladigi tespit edilmigtir.
Bununla birlikte stoklardaki sicaklik artis oranlari
da yukseklige bagl olarak degismektedir (Akgln
ve Essenhigh, 2001). Stok yuksekliginin 9 metre
oldugu farkli bir kdmir tirinde ise bu degerin
5 metreye dismesi tutusma sdresini 10 gln
uzatirken, 5 metreden 1 metrelik bir diststn
etkisi daha blylUk olmakta ve stok tutusma
surenin 18 gin daha uzadigi gértulmektedir (Zhu
vd., 2013). Bununla birlikte digtk ylksekliklerde
stoklara hava girisine karsi dayanimin arttigi ve
tutusmanin da bu sebeple geciktigi sdylenebilir.
Dolayisiyla 6zellikle uzun stoklama sulrelerinde
daha dusik stok yulksekliklerinin secilmesi
tavsiye edilmektedir (Arisoy ve Akgin, 2000).
Stoklardaki bir diger 6nemli parametre ise
porozitedir. Porozitenin azalmasi ile havaya
kargi direng artmakta ve oksijen eksikligi
reaksiyonun  baskilanmasini  saglamaktadir.
Porozitedeki artis ise hava akis hizini arttirarak
Isi iletimini arttirmakta bdylelikle de sicaklik
artisinl azaltsa da bu azalma kendiliginden
tutusmayi engelleyecek seviyede olamamaktadir
(Akgun ve Essenhigh, 2001). Yani porozitenin
azalmasi ile 1sinin uzaklastirrlamamasina gore
reaksiyonun baskilanmasinin etkisinin daha fazla
oldugu dusunilmektedir (Zhu vd., 2013). Ayrica
stok yiginlarinin sikigtirilmasi ile porozitenin
disurilmesi her zaman maksimum sicaklik
artisini azaltmasa da okside olmus kdmur hacmini
azalttigi bilinmektedir. Uzun sureli saklamalar igin
0,1’den az, kdmilrin degder kaybini engellemek
icin ise 0,2’den az porozite olacak sekilde istifleme
yapilmasi dnerilmektedir (Zhang vd., 2016¢). Stok
dizayninda bir diger parametre olan stok egiminin
azalmasi ile kendiliginden tutusma surecinin
Onemli derecede uzadiginiiddia eden arastirmalar



oldugu gibi (Akgin ve Essenhigh, 2000), bu
parametrenin etkisinin goreceli olarak daha az
oldugunu éne siren ¢alismalar da bulunmaktadir
(Zhu vd., 2013). Coklu stok dizaynlari igin ise
birbirine daha yakin yiginlar olusturulmasi sicaklik
artisini azaltacagindan tercih edilebilir. Fakat
bu durumda da gaz birikmesi artisi olacagini
unutmamak gerekmektedir (Zhang vd., 2016c).
Ayrica stok sahalarinda; kontrol edilemez dig
etmenlerden (kar, rizgar yagmur vb. gibi) daha az
etkilenen kapali stok sahalarinin tercih edilmesi,
meterolojik durumun ve stogun sirekli takibi ve
uygun mudahale yonteminin hazirda bekletiimesi
gibi 6nlemlerin alinmasi da 6nerilmektedir (Sipila
vd., 2012; Zhang vd., 2016a,b).

SONUGLAR VE ONERILER

Kémirin  kendiliginden  yanmasi, 6zellikle
yeraltt komir isletmelerinde isci saghgr ve
ortam guvenligi acgisindan ciddi sorunlara vyol
acabilen bir problemdir. Ayrica yangina donusme
durumunda da yakin bolgelerde yollarin gékmesi,
Ust yapida degisikliklerin olusmasi ve salinan
gazlar (CO,, CO, NO, SO, vb.) ile insan saghgi
ve dogal yasamin ciddi sekilde zarar gérmesi de
olasidir. Kendiliginden i1sinma probleminde isinin
ortamdan uzaklastiriimasi saglanamaz ve/veya
ilgili bdlgeye midahale edilmez ise (mUhurleme,
havalandirma ile N, gazi gonderiimesi, cesitli
kdpuklerin - pUskirtiimesi  vb. gibi) kdmurin
isinmasi ve reaksiyonlar devam eder. ileriki
asamalara gegcildiginde gaz salinim miktarlari
da artacagindan calisma ortami daha ciddi
sekilde tehlikeye dugebilir. Kendiliginden yanma
vakas! gorulen ocaklarda mudahale yapilsa da
ciddi midahale masraflari olugur ve genellikle
mudahale sireleri de uzun oldugundan g¢alisma
gunU kaybi, kapatilan bodlgedeki komurlerden
ve varsa bdlgede kalmis ekipmandan gecici
veya sUrekli olarak faydalanamama gibi ekstra
maliyetler olugsmasi da oldukga muhtemeldir.

Kémurlin kendiliginden yanmasi karbon oksijen
birlesigi kurami ile agiklanan ve genellikle 3
asamaya bolinen bir reaksiyonlar zinciridir. Bu
asamalar erken oksidasyon, hizlanan oksidasyon
ve hizli oksidasyon asamalaridir. Erken (yavas)
oksidasyon asamasi oksijenin komiure fiziksel
adsorpsiyonunun baskin oldugu fakat kimyasal
adsorpsiyonun  da  gergeklestigi  Ozellikle
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komdurdeki alifatik C-H gruplari ile fonksiyonel
gruplardan hidroksilin etkin oldugu asamadir.
Hizlanan oksidasyon asamasinda sicakligin da
artigi ile birlikte kimyasal adsorpsiyon git gide
baskin hale gelmeye baslar, fiziksel adsorpsiyonun
etkinligi azalir ve kdmur yapisindaki karboksiller,
metil, metilen ve aldehid gruplari ana aktif gruplar
haline gelirler. Hizli oksidasyon agsamasina
gelindigi 150°C Uzerinde ise reaksiyonlar daha
ziyade serbest radikallerin etkisi altina girer ve
tim serbest radikallerin degisim oranlari 3 katina
kadar artar. Tim bu slre¢ icerisinde mimkiinse
Isil strtklenmenin baslamadigi ve ortama salinan
Isinin daha dusuk oldugu fiziksel adsorpsiyon yani
erken oksidasyon asamasinda mihalale etmek en
uygunudur. Cunki sonraki agsamalarda prosesin
onlne gegmek gittikge zorlagsmaktadir.

Kédmurin kendiliginden yanmasini  etkileyen
faktorler agisindan pirit igerigi uzun yillar temel
sebep olarak gortulmustir. Fakat pirit kendiliginden
yanmay! bir miktar hizlandirabilmekle birlikte bu
etki sadece piritin ¢ok kuigik taneler halinde %5-
10’u gecen oranda bulunmasi ve ortamin ya da
koémurin yeteri kadar nemli olmasi durumunda
gorllebilmektedir. Yine organik silfur iceriginin
de kendiliginden yanma Uzerine etkisi d6zellikle
dislk sicakliklarda oldukga kisithidir. Kémurin
nem iceriginin kendiliginden yanma Uzerine etkisi
ise oldukga itilafli olup, pozitif, negatif ve degisken
etkiden s6z edilmektedir. Farkli bulgularin sebebi
ise kdbmurin nem tutma kapasitesine bagli olarak
degisiklik gosteren kritik bir nem igeriginin varligi
ve havadaki nem ile kdmdirin nemi arasindaki
iliski olabilir. Buna gore kritik neme yaklastikga
kendiliginden yanma egiliminin azaldigi, kritik
nemin hem altina inildiginde hem de ustine
cikildiginda egilimin arttigi sdylenebilir. Komuarin
onemli petrografik 6zelliklerinden vitrinit yansimasi
degisimi ile oksidasyon arasinda kuvvetli bir iligki
s6z konusudur. Bu sebeple 6zellikle kendiliginden
yanmaya egilimli kémurlerde vitrinitlerin
oksidasyon surecinde &nemli rol oynadigini
dislinen arastirmacilar bulunmakta ise de gerek
makro gerekse de mikro petrogrofik bilesenler ile
ilgilidaha detayli caligmalara intiyag bulunmaktadir.
Kémurin tane boyutunun azalmasi ile ise
temas ylzeyi artmakta ve oksijenin etkilesimde
oldugu kisimlar ¢ogalmaktadir. Bu sebeple de
tane boyutunun azalmasi kendiliginden yanma
egilimini arttirmaktadir. Fakat kémaran tarine gore
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degisen kritik bir degerden sonra oksijenin taneler
icerisine teneffist zaten maksimum seviyelere
ulastigindan daha kiglk tane boyutlarinda bu iligki
g6zlenememektedir. Bununla birlikte komurin
bosluk yapisi ve boyutlarinin artisi da kendiliginden
yanma  egilimini  arttirmaktadir. Kémurin
oksidasyon gec¢misi de bu ozellikler Gzerine etkili
oldugundan birlikte degerlendirilmesi gerekebilir.
Oksidasyon ge¢misi olan kémdrlerin bu anlamda
ilk oksidasyon seviyesine bagli olmak sartiyla
dereceli olarak kendiliginden yanmaya daha yatkin
olduklari bilinmektedir. Kémuriin gaz igerigi ise bu
gazlarin salinimi sirasinda oksijenin difiizyonunu
engellerken, takip eden kdmurde kapasitesine
bagli olarak yine bu gazla dolabilmekte ve bdylelikle
de kdmurun okside olabilirligi azalmaktadir. Fakat
kdmir matriksinin gaz igeriginin azalmasi ile de
uzun vadede oksijenin difizyonu igin bosluklar
artar ve boylelikle de kendiliginden yanma hizlanir.
Jeolojik yapi acisindanise kirik ve ¢atlak yapilarinin
fazla oldugu derin, geride birakilan kémarin fazla
oldugu egimi yuksek ve kendiliginden yanmanin
gergeklestigi  yerin tespitinin  zorlastigi  bitisik
damarli madenlerde kendiliginden yanma egilimi
daha fazla olmaktadir. Koémuirin kendiliginden
yanmasinin daha ziyade geride birakilan
kisimlarda gergeklestigi bilindiginden madencilik
yontemi olarak gécertmeli ve dolgulu yontemlerin
secilmesi  tavsiye  edilmektedir.  Oda-topuk
yonteminin kullanildiyi durumlarda ise ¢okertme
ve/veya dolgu yontemlerinin uygulanmasi ve kutu-
dolgu (box-filling) yontemi gibi etkilesim alanlarini
kiculltebilecek yontemlerin kullaniimasi tavsiye
edilmektedir. Uretim hizinin ise fazla segilmesi
tavsiye edilmekle birlikte metan icerigi yuksek
damarlarda iki durumu da de@erlendiren kritik
bir hiz segilmesi gerekmektedir. Havalandirma
acisindan da hem ortamdan isiy1 uzaklastiracak,
hem de oksidasyon bdlgesini genisletmeyecek
ya da calisma aynasina yaklastirmayacak
kritik bir degerin segilmesi uygun olacaktir.
Ocak ortaminin nemli olmasi durumunda kuru
kémdurlerde oksidasyon artmaktadir. Nemli kémur
varliginda ocak havasinin kuru oldugu durumda
ise nemin buharlagmasi ile kaybedilen isi bazen
oksidasyonla  kazanilan isinin  Ustesinden
gelebilmektedir. Bu sebeple ortam havasinin kuru
olmasi kendiliginden yanmayi geciktirebilir ya da
engelleyebilir. Ortam sicakliginin yiksek olmasi
ise kendiliginden yanmay! hizlandirmaktadir.
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Stok sahalarinda ise kendiliginden isinma kaynakli
yanginlar olusabildigi gibi tane boyutu kagllmeleri
ve kalori kayiplari (%20’lere varan) gibi ekonomik
zararlarla da karsilasiimaktadir. Bununla birlikte
kapali stok sahalari dis etmenlerden daha az
etkilendikleri igin tercih sebebidir. Stok sahalarinda
kendiliginden yanmanin engellenmesi ya da
yavaslatiimasi icin yuksekligi mimkdn olan en az
seviyede yiginlar olusturulmasi, iyi havalandirma
ile birlikte termal iletimi ylksek malzemeden
yapilmis yigin altt malzemelerin kullanimi, sarekli
kayit-kontrol  sistemlerinin  kurulmasi, birgok
noktadan isinin takip edilmesi, bdlgesel hava
durumunun; yagmurlar, ortam sicakligi, ruzgar
durumu ve kar yagisi gibi meteorolojik etkenler
acisindan surekli takibi, yangina dayanikh jel ile
kémur Ust yuzeyinin kapatiimasi, atese ve suya
dayanikli membran ile silo etrafinin gevrilmesi,
rizgar bariyerlerinin  kurulumu, istifleme ve
bosaltma islemlerinin mimkin oldugunca kolay
olabilecek sekilde dizayninin yapilmasi, olasi
yanginlarda muadahale i¢in her siloda nitrojen
midahale Unitelerinin kurulmasi ya da kimyasal
engelleyicilerin hazir tutulmasi énerilmektedir.

Sonu¢ olarak kémur var oldugu slrece ve
Ozellikle de kullanimi devam ettikge kendiliginden
yanma probleminin devam edecegi asikardir.
Ayrica egilimi az oldugu disunulen ve uzun yillar
herhangi bir sinyal vermeyen kdmur damarlarinda
dahi kendiliginden yanma gorulebilmektedir. Bu
sebeplerle; komir madenlerindeki yanginlarin
sebepleri  belirlenmeli, o6zellikle ¢odunlugu
komurlesme  derecesine sahip linyitlerden
olusan komur rezervlerimiz olmak Uzere tim
havzalarimizin risk haritalari ¢ikarilmal, gerekli
tedbirler alinarak midahale stratejileri belirlenmeli
ve surekli takip sistemleri kurularak anlik kontroller
yapilmalidir. Ancak bu sekilde ciddi énlemler alinir
ve uygulanir ise can kayiplarinin yasanmamasi ve
mali kayiplarin azaltilmasi mumkun olabilir.
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