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Bu calismada, Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK), Karadon Miiessesesi Karadon Isletmesi
Acilik damarindan (-360/-460) ve Gelik Isletmesi Kurul damarindan (-160/-260) komiir, tavan
ve taban tas1 6rnekleri alinmis ve kendiliginden yanma deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler
tasarlanirken deney kosullarinin bir uzunayak gogiik bolgesindeki kosullari temsil etmesine
calisilmigtir. Ayaklardan aliman komiir 6rnekleri ve tavan-taban tasi 6rnekleri kullanilarak

goclik bolgesinin laboratuvar ortaminda modellenmesine ¢alisilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismalar, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ZEDEM (Zonguldak Endiistri Destekleme Merkezi)
Komiir Oksidasyonu ve Havalandirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Kendiliginden
yanma deneylerinde kullanilan deney seti bir reaktér, ona bagli bir termogift, komiir
sicakliginin kaydedilmesi i¢in bir dijital termometre, reaktore hava saglayacak bir mini pompa,

akis miktarin1 ayarlamak i¢in bir akis dlger ve sicaklik kontrollii bir firindan olusmaktadir.



OZET (devam ediyor)

Laboratuvarda yapilacak deneylerin bir uzunayak arkasindaki gog¢iik bolgesini temsil
edebilmesi amaciyla komiir Ornekleri -2,36+1,70mm, -1,70+1,00 mm, -1,00+0,50 mm,
-0,50+0,075 mm ve -0,075 mm olmak iizere bes farkli boyut gurubunda hazirlanmistir. Bunun
yani sira alinan taban tas1 6rnekleri +4,75 mm boyutunda, tavan tasi 6rnekleri ise -1,00+0,50
mm, -0,50+0,075 mm ve -0,075 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan taban tasi, komiir
ve tavan tasi Ornekleri paslanmaz krom-nikel reaktor igerisine; reaktor tabanina 25 gr taban tast,
tizerine farkli boyutlarda komiir 6rnegi ve en liste farkli boyutlarda komiir ve tavan tasi karisimi
olacak sekilde yerlestirilmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda reaktoriin i¢ine
yerlestirildigi sicaklik kontrollii firinin sicaklik artis hiz1 tek boyutlu koémiir 6rnekleri igin

15°C/saat, karisim komiir 6rnekleri i¢in ise 30°C/saat olarak ayarlanmistir.

Deneyler sonucunda genel itibariyle Gelik Isletmesi Kurul damarina ait &rneklerin Karadon
Isletmesi Acilik damarina ait drneklere gore kendiliginden yanma agisindan daha aktif oldugu

sOylenebilir.

Kurul damarina ait orneklerle yapilan deneylerde bulunan kesisim noktasi sicakliklari
228-241°C arasindayken, Acilik ornekleri ile yapilan deneylerde bulunan kesisim noktasi
sicakliklart 229-243°C arasindadir. Kurul damar 6rnekleri ile gergeklestirilen kendiliginden
yanma deneylerinin bes tanesinde, Acilik damari 6rnekleri igin gergeklestirilen deneylerin ise
alt1 tanesinde kesisim noktas1 sicakliklari tespit edilememis dolayistyla FCC indeks degerleri
de hesaplanamamustir. Kurul damar1 6rnekleri igin hesaplanan FCC indeksleri 1,02-2,16 dak
arasinda degisim gostermis olup bu degerler Acilik damari &rnekleri igin 1,13-2,05 dak™

arasinda bulunmustur.

Tane boyutunun deneylerde en etkili parametre oldugu diisiiniilmektedir. Deney sonuglari
incelendiginde -0,075 mm, -0,50+0,075 mm ve -1,00+0,50 mm boyut guruplarinin daha yiiksek
miktarlarda kullanildigi deneylerde komiir sicakligr firin sicakligimi kesmis oldugu agik¢a

gorilmektedir.

Firin sicakligindaki artis hizinin da deney sonuglarinda etkili oldugu sdylenebilir. Sicaklik artig
hizinin 30°C/saat olarak ayarlandig1 deneylerde komiir drneklerinin 110°C-220°C arasindaki

ortalama sicaklik artiglar1 15°C/saat ile kiyaslandiginda 2 kattan fazla artmistir. Ayrica, firin



OZET (devam ediyor)

sicaklik artis hizinin 30°C/saat oldugu deneylerde hesaplanan FCC indekslerinin de iki kattan

fazla arttig1 gozlenmistir.

Her ne kadar tiim deneylerde komiir 6rnekleri icin hesaplanan FCC degerleri bu komiirlerin
kendiliginden yanmaya hi¢ yatkin olmadigini (FCC hesaplanamayan deneyler) ya da
yatkinliklarmin “diisiik” (0-5 dak™? araliginda) oldugunu isaret ediyor olsa da bu sonug
komiirlerin kendiliginden yanmayacagi seklinde yorumlanmamalidir. Zira, uygun sartlar ve
yeterli zaman olmasi durumlarinda tiim komiirlerin kendiliginden yanma riskine sahip oldugu
bir gergektir. Bu durum FCC degeri hesaplanmayan deneylerdeki komiir sicaklik profillerinden

acik sekilde anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzunayak, Kendiliginden yanma, Kémiir madenciligi.

Bilim Kodu: 607.01.00
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In this study, coal and rock samples were taken from the mines of the two collieries of Turkish
Hardcoal Enterprise, Karadon Mine Acilik (-360/-460) and Gelik Mine Kurul seams (-160/-
260) and spontaneous combustion tests were performed. Tests were designed so that they
represent the conditions in goaf of a longwall. It was attempted to model the goaf area using

the coal samples as well as rock samples taken from the roof and the floor.

The experimental studies conducted within the context of this research were performed in Coal
Oxidation and Conditioning Laboratory of the Faculty of Engineering at Zonguldak Biilent
Ecevit University. The test set which was used during the experiment consists of a reactor, a
thermocouple attached to the reactor, a digital thermometer to record the temperature of the
coal, a small pump to supply air to the reactor, a flow meter to adjust the flow rate and a

temperature controlled oven.
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ABSTRACT (continued)

In order to be tests to represent the goaf area behind a longwall, the coal samples were prepared
and classified into five different particle size groups as -2,36+1,70mm, -1,70+1,00 mm, -
1,00+0,50 mm, -0,50+0,075 mm and -0,075mm. Moreover, the rock samples taken from the
floor was classified into +4,75 mm size group while the samples taken from the roof were
classified into three different size groups as -1,00+0,50 mm, -0,50+0,075 mm and -0,075 mm.
The coal and the rock samples prepared were placed into the chromium-nickel reactor to
perform the spontaneous combustion tests in a way that the 25 g of floor rock sample is put on
the bottom, coal in different size groups over it and coal and rock sample mixtures in different
size groups on the top. During the tests rate of temperature rise in the oven was set to 15°C/min
for single coal samples at the middle while it was set to 30°C for the mixtures of different sizes

of coal.

Crossing point temperatures found in the tests performed with Kurul seam samples changed
between 228 and 241 °C while they were found between 229 and 243°C for the tests performed
with Acilik seam samples. Crossin point temperatures were not observed for some of the tests
(five for Kurul samples and six for Acilik samples) and thus related FCC values could not be
calculated. The FCC index values were found between 1,02 and 2,16 min* for Kurul samples
and 1,13-2,05 min* for Acilik samples.

In general, the results showed that the samples taken from the Gelik Mine Kurul seam were
more active than those taken from the Karadon Mine Acilik seam in terms of spontaneous

combustion tendency.

It is considered that the effect of particle size is the most effective parameter in the tests. As the
test results are examined it is clearly seen that coal temperature crossed the oven temperature
for the tests where coals having particle sizes of -0,075 mm, -0,50+0,075 mm and -1,00+0,50

mm were used more.

It can be said that rate of temperature rise of the oven is also effective on the results. In tests
where the rate of temperature rise in the oven is set to 30°C/h, the average temperature rise of
coal samples between 110 °C and 220 °C was almost two times more than that of coal samples

in tests where the rate of temperature rise in the oven is 15°C/h.
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ABSTRACT (continued)

Even though all the FCC index values calculated for the coal samples indicates that the liability
of coal samples to spontaneous combustion is either low (0< FCC <5) or not liable (for the coal
where FCC index values could not be calculated) this result should not be interpreted in a way
that no spontaneous combustion event can occur for such coals. Because in cases where there
are suitable conditions and enough time it is a fact that a spontaneous combustion event can be
encountered for all types of coals. This is clearly understood from the temperature profiles of

coals in tests where FCC values could not be calculated.

Keywords: Longwall, Spontaneous combustion, Coal mining.

Science Code: 607.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

Komiiriin  oksidasyon nedeni ile kendiliginden 1sinmast ve 1s1 birikiminin ortamdan
uzaklastirilamamasi nedeni ile agik alevli yanginlara sebep olabilmesi madencilikte
kendiliginden yanma olarak adlandirilmaktadir. Komiiriin kendiliginden yanmasi; yeralt1 ve
acik ocak madenciliginde hem emniyet hem de ekonomi agisindan uzun yillardir biiyiik sorunlar
yaratmaktadir. Ozellikle iilkemizde 2014 yilinda yasanan Soma Maden Faciasindan sonra
komiiriin kendiliginden yanmasi olay1 tekrar giindemde ilk siralara yerlesmistir.

Bir ocakta kendiliginden yanmanin olugsmasi igin gerekli ii¢ temel sart sunlardir:

Oksitlenmeyi olusturacak hazir komiir,

Oksitlenme islemini destekleyecek hazir oksijen,

Isinin birikimine yatkin ocak sartlar.

Bir ocakta yukarida belirtilen sartlarin olusmasi komiiriin niteligi ve ocak sartlarina baghdir.
Bu sartlar; komiiriin 6zellikleri, jeolojik yapisi, madencilik pratigi ve ocak ¢evresidir (Feng vd.
1973, Kuchta vd. 1980).

Komiir, oksitlenmeye yatkin bir madde olup, normal ¢evre sicakliklarinda oksijen ile
birlesebilmekte, ardigik bir islemle 1s1 artis1 olmakta ve sonug olarak da kendiliginden yanma
meydana gelmektedir (Karacam 1988).

Komiiriin kendiliginden yanmasiyla ilgili olarak, genelde, kabul edilen teori, uygun atmosferik

kosullarda komiiriin oksijeni absorbe etmesine (oksidasyona) dayanmaktadir. Komiirle oksijen

arasinda disa 1siveren (ekzotermik) bir kimyasal tepkime s6z konusudur (Gliney 1968).



Komiir yiizeyleri havayla temas eder etmez oksidasyon olay1 baglamaktadir. Ocakta, normal
kosullar altinda, disa verilen 1s1 alinmakta ve oksidasyon, yavas bir bicimde ve bir kizigsma
tehlikesi dogurmaksizin siirmektedir. Ancak, bazi durumlarda digsa verilen 1s1, ortamdan
ayrilamamakta ve sicaklik giderek artmaktadir. Sicaklik arttikca ortamda yeterli oksijen varsa
oksidasyon hiz1 da artmakta ve buna bagli olarak komiiriin sicaklig1 yiikselmektedir. Kémiiriin
tutusma sicakligina (kritik sicaklik) ulasildiginda ise, yanma olay1 bas gostermektedir (Giiney

1968).

Komiirlerde kendiliginden yanma diisiik sicaklikta oksitlenmeyle baslayip artan 1s1 birikmesi
nedeniyle alevli yanmaya kadar varabilen ekzotermik bir olaydir. Wang ve arkadaslarinin
(1993) yaptig1 calismalarda, komiir yiizeylerinin oksijen adsorbe etmesi sonucu ortamdaki
oksijen tiiketiminin kendiliginden yanma olayinin baslamasinin ilk adimi olarak tespit
edilmistir. Oksijen adsorbsiyonunun devam etmesi sonucu, 40°C lizerinde ortam 1sis1
yiikselmektedir. Bu 1s1 ortamdan uzaklastirilmadigr takdirde 70°C’den sonra CO ve CO:
gazlarinin hacimce konsantrasyonu artmakta ve 125°C’de su buhar1 olugmaktadir. Artan 1siyla
beraber komiiriin tutusma sicakligina ulasmasi sonucu, alevli yanma baslamaktadir.
Kendiliginden yanma genellikle diisiik komiirlesme derecesine sahip kdmiirlerde meydana

gelmektedir (Biger 2011).

Komiir treticiligi yapan tiim iilkelerin karsilastigi en onemli sorunlardan birisi, kdmiiriin
kendiliginden yanmasidir. Kémiiriin kendiliginden yanmast hem ekonomik agidan hem de
giivenlik agisindan komiir isletmecilerinin ytlizyillardir listesinden gelmeye calistigi en biiyiik

sorunlarindan birisidir.

Komiirtin kendiliginden yanmasi sonucunda ortaya g¢ikan CO (karbon monoksit) gazi
zehirlenmesi nedeniyle 6liime yol acabilecek sekilde zarar gorme, birakilan topuklarin agik alev
ya da icten yanmasi sonucunda tavan gd¢meleri, yanma sonucunda komiiriin kaybedilmesi ve
yangin barajlar1 arkasinda ekonomik olarak isletilebilir rezervlerin birakilmak zorunda kalmasi,
yeraltinda olas1 bir yangimnin yaratilabilecegi baslica sorunlar arasinda gosterilebilir (Eroglu

1993).

Diinya komiir sanayisi i¢in ¢ok uzun zamandir biiyiik tehlikeler olusturan kendiliginden yanma
olayi, diinyada en fazla maden ocaklarinin bulundugu Cin’de sadece yeraltinda ¢ikan

yanginlardan dolay1 yilda ortalama 200 milyon ton komiiriin kullanilamaz hale gelmesine neden



olmaktadir. Kendiliginden yanma olay1 yeraltinda olusabilecegi gibi c¢ikarilan komiiriin
depolanmasi ve uzun sureli denizyolu nakliyati sirasinda yani yer iistiinde de ortaya ¢ikabilir.
Sicakligin artmasina ve dolayistyla reaksiyon hizinin artisina neden olan, komiir ile oksijen
arasindaki ekzotermik reaksiyon bu olaydaki temel islemi olusturmaktadir. Komiiriin ranki,
komiiriin oksijen icerigi, havanin akis hizi, tane boyutu, komiiriin nem igerigi ve havanin
nemliligi gibi faktorler komiir yigininin kendiliginden yanmasinda énemli rol oynamaktadir

(Baris 2006).






BOLUM 2

KOMURUN OLUSUMU VE KOMURLESME

Komiir, havanin oksijeni ile dogrudan dogruya yanabilen %55 ile %95 arasinda degisen
oranlarda, serbest veya bilesim halinde karbon i¢eren, yandiginda degisik miktar ve bilesimde

kiil birakan organik kokenli tortul bir kayagtir (Nakoman 1971).

2.1 KOMURUN OLUSUMU

Komiiriin ana bileseni karbondur. Bu nedenle olusum karbon ¢evrimine baglidir. Kémiir
olusumlarinin baglica kaynaklar: bitkiler ile havadan veya yiizeysel sulardan alinan CO2’dir.
Hava ve sudaki CO2’in 6nemli bir boliimiinii bitkiler 6ziimlemekte ve yasamlari i¢in gerekli
olan miktar1 yapilarinda tutmakta, artan1 da solunum yoluyla geriye vermektedirler. Bu
cevrimde komiir, uygun ortamlarda, batakliklarda bozunma ve ¢iirlimeden kurtulan bitki kalint1
birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusmaktadir.
Komiirlesme genelde iki evrede meydana gelmektedir. Bunlar Biyokimyasal Evre

(Turbalasma) ve Jeokimyasal Evre (Komiirlesme)’dir (Ozpeker 1991).

Komiir olusumunun ilk evresini bir komiir olmamakla birlikte turba olusturmaktadir. Turba,
belirli bir jeolojik zaman igerisinde, artan sicaklik ve basing etkisiyle bir dizi fiziksel ve
kimyasal degisiklikler gecirir ve en son asamada antrasit ve meta antrasite dontisiir. Bu stirece

komiirlesme denmektedir. Sekil 2.1°de komiirlesme siireci goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Turba, linyit ve bitiimli komiir olusumu (Flaig 1968, Karayigit’den 1998).

Komiirlerin olusumunu kabaca, glintimiizde turbaliklarda devam eden olusum ile karsilagtirmak
miimkiin olmaktadir. Kémiirler, glinlimiizde kiigiik, s1g gollerde, batakliklarda ve su altindaki
ormanlarda var olan turbalar gibi, dogal sartlar altinda ¢okelen bitkisel artiklarin, ylikseltgenme,
indirgenme, hidroliz ve yogunlasma gibi fiziksel olaylarin etkisinde kalmasindan olugmaktadir
(Nakoman 1971).

2.2 KOMURLESME

Koémiirlesme, turbanin jeolojik ve kimyasal etmenlerin etkisi ile ¢esitli derecedeki komiirlere

(linyit, yar1 bitimlii ve bitimlii kdmiirlere, antrasit ve metaantrasitlere) donligmesi olayidir

(Buzkan 1990).

Cogunlukla bitkisel maddeler veya bitki parcalari, uygun bataklik ortaminda birikmekte,
cokelmekte ve jeolojik islevler ile birlikte yer altina gomiilmektedirler. Yerin altinda bu organik
kiitleler, gomiildiikten sonra, 6nceleri gdmiilmenin olusturdugu basing sartlar1 daha sonra da
ortamin 1s1sal sartlarindan etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucu organik maddenin biinyesinde
fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelmektedir (Spackman 1958). Onceleri turba
olarak adlandirilan ve komiirlerin atalar1 olarak bilinen bu organik maddeler, yavas yavas daha
koyu renklere ve daha sert yapiya sahip olmaktadirlar. Sicaklik ve basing sartlarinin bu kiitlelere
etkimesi sonucu, bu ortamdan, sirasiyla onceleri (turba-tagkomiirii asamasina kadar) su ve su
buhari, CO2, CO, taskomiirii asamasinda CHa, O2 ve en ileri asamalarda (antrasit asamasinda)
H. uzaklasmaktadir. Bu siirecte ideal sartlar ve ortamin 1sisal sartlarinin uzun bir donem

icerisinde (binlerce yil) baskin olmasi ve artmasi1 gerekmektedir. Yerin 1sis1 artikga onceleri



“Turba” olarak adlandirilan ama komiir sayilamayan bu organik madde, once “Linyit”, daha
sonra “Alt Bitiimlii Kémiir”, sonra “Taskomiirii”, “Antrasit” ve en sonunda sartlar uygun olursa
“Grafit’e doniigsmektedir. Bu ilerleyen olgunlagma siirecine “Komiirlesme” denilmekte, her

seviyede “Komiirlesme Derecesi-Rank’ adin1 almaktadir (Toprak 2000).

Komiir tiirlerinde, komiirlesme derecesi arttikga komiirler koyulagmakta ve parlakliklart
giderek artmaktadir. Bu artig, elementer karbon igeriginin artisi ile dogru orantilidir. Kalorifik
deger ise nem, ugucu madde ve oksijen i¢eriginin artis1 ile azalmaktadir. Hidrojen orani antrasit
ve semiantrasit’e kadar sabit kalirken son iki grupta artacak sekilde degismektedir (Nakoman
1971).

Komiirleri meydana getiren makroskobik ve mikroskobik organik yap1 bilesenleri Stach ve ark.

(1982) tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmastir.

e Litotipler; makroskobik olarak goriilebilen mikrolitotiplerin birlesmesinden meydana gelen
tabaka veya kisimlara denilmektedir.

e Maseraller; komiirlerin elementer petrografik organik bilesenleridir. Bagka bir tanimlama
ile komiirlerin mikropetrografik organik bilesenleridir. Bunlar1 kayaclar1 olusturan
minerallere benzetmek miimkiindiir.

e Maseral gruplari; petrografik 6zellikleri birbirine benzeyen maseraller, maseral gruplari
altinda toplanmaktadir.

e Mikrolitotipler; komiirlerde mikroskobik gozlemlerle teshis edilen maserallerin tipik
bilesimlerinden meydana gelmis kalinlig1 en az 50 mikron olan tabakalar mikrolitotip olarak

adlandirilmaktadir.






BOLUM 3

KOMURUN KENDILiGINDEN YANMASI

Komiir, oksitlenmeye meyilli bir madde olup, normal ¢evre sicakliklarinda oksijen ile
birlesebilmekte, ardisik bir islemle 1s1 artis1 olmakta ve sonug olarak kendiliginden yanma
meydana gelmektedir (Karagam 1988). Komiiriin kendiliginden yanmasi; madencilik

caligmalar1 ve komiiriin stok alanlarinda karsilasilan en biiylik is gilivenligi sorunlarindan

biridir.

Bu olayda temel iglem, sicakligin artmasina ve dolayisiyla reaksiyon hizinin artigina neden olan,
komiir ile oksijen arasindaki ekzotermik reaksiyondur. Bir kémiir yigininin kendiliginden
yanmasinda; kdmiiriin ranki, komiiriin oksijen i¢erigi, havanin akis hizi, tane boyutu, kdmdiriin
nem igerigi ve havanin nemliligi gibi faktdrler rol oynamaktadir. Bu baglamda, kdmiiriin tek
basina oksijenle reaksiyonu olayin gerceklesmesi i¢in yeterli degildir. Kendiliginden yanma
olaymin baslamasi icin fiziksel sartlarin da uygun olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
kendiliginden yanma; havalandirmanin kdmiir-oksijen reaksiyonunu simnirlandiramayacak
kadar ¢ok oldugu ya da olusan 1sinin tiimiinii uzaklastiramayacak kadar az oldugu durumlarda
olusur. Boyle durumlarda, belli bir zaman gegtikten sonra bir miktar komiir kiitlesi 1sinarak

yanma sinirina gelir (Baris 2006).

3.1 KENDILiGINDEN YANMA KURAMLARI

Komiiriin kendiliginden yanmasina ait ilk resmi kayitlara 1604 yilinda Griff komiir madeninde
rastlanmig olup (Morris 1896), eski madenciler yeraltinda gogiiklerde olusan yangin ve

patlamalar1 olaganiistii nedenlere baglamislardir.

Komiiriin kendiliginden yanmasiyla ilgili 4 kuram mevcuttur. Bunlar; Pirit Kurami, Bakteri

Kurami, Oksidasyon Kurami, Nem Kuramidir.



3.1.1 Pirit Kuramm

Piritin oksidasyonundan kaynaklanan 1s1 genellikle pirit madenlerinde bilinen bir olaydir.
Komiir iceriginde de zaman zaman %12’lere varan miktarlarda, genellikle demir piritler
halinde, pirit bulunabilir (Wilfrid 1961). Pirit oksidasyonu dnceleri kendiliginden yanmanin asil
sebebi olarak bilinse de daha sonralari pirit oksidasyonunun komiiriin kiigiik parcalara
ayrilmasina ve bdylece daha biiylik yiizey alaninin olusmasina yol actigi kanitlanmistir
(Coward 1957). Ancak, Schmal (1989) komiir-pirit etkilesiminden meydana gelen 1sinin
komiir-oksijen etkilesiminden meydana gelen 1sinin %10’u oldugunu ve pirit i¢eriginin ¢ogu
komiirler i¢in %]1’in altinda oldugunu ifade etmistir. Bu nedenle, normal sartlar altinda ¢ogu
komiir i¢in komiiriin oksidasyonu sirasinda pirit reaksiyonlarindan agiga ¢ikan 1s1 kiigtiktiir ve
cogu zaman hesaplamalarda kullanilmaz (Wang 2003a). Winmill (1915), kdmiiriin 1sitnmasina
piritin etkilerini arastirmis ve piritin sadece belli miktarlarda ve ince boyutlarda oldugunda
1sinmaya yol agtigini géstermistir (Banerjee 1985). Graham (1923) da Winmill’in ¢alismalarini
ilerletmis ve piritin ince boyutlarda 11 bulundugunda hizla oksijeni absorbe ettigini

gozlemlemistir (Banerjee 1985). Piritin oksidasyon reaksiyonu genel olarak asagidaki gibidir.

2FeS; + 70z + 16 H20 > 2H,S04 + 2FeS,.7H,0 + 316 kkal (3.1)

Bu reaksiyon ekzotermiktir ve goriildiigli gibi reaksiyonun friinler kisminda piritin hacmi
biliylimekte ve bu da komiiriin pargalara ayrilmasina dolayisiyla yiizey alaninin biiylimesine

neden olmaktadir.

3.1.2 Bakteri Kuram

Bakteriyel islemlerin komiiriin 1sinmasina katkisi heniiz kesin olarak agiklik kazanmamustir.
Aslinda, odundaki kendiliginden yanmanin biiyikk Ol¢iide bakteriyel iglemlerden dolay1
meydana geldigi bilinmektedir. Potter (1908), diplococus kiiltiirii ile yaptig1 arastirmalarda
komiirde bakteriyel islemlerden dolayr bir 1sinma gézlemlemistir (Banerjee 1985). Baska
birgok arastirmaci da bu konuyu arastirmis ve bunlardan Fuchs (1927) bakterilerin 6nemli bir

etki yapmayacak kadar diisiik bir 1stnmaya yol agtig1 sonucuna varmistir (Banerjee 1985).
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3.1.3 Oksidasyon Kuram

Kendiliginde yanma teorileri arasinda en ¢ok kabul goren bu teoride oksijenle temas eden
komir oksitlenmekte ve 1sis1 yiikselmektedir. Birgok arastirmaci da komiiriin havayla

temasindan gesitli sonuglar bulmuslardir.

Wade ve Eroglu’nun (Wade 1988; Eroglu ve Gouws 1993) yaptigi komiir parametrelerinin

oksidasyon iizerindeki etkileri arastirilmis ve Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli parametrelerin komiir oksidasyon orani iizerine etkisi.

Parametre Parametre Artisinin Oksidasyon Oranina Etkisi
Tane Iriligi Azalir
Sicaklik Artar
Nem Artar
On 1s1tma Artar
Oksijen Artar
Oksijen kismi basinci Artar
Ugucu madde igerigi Artar
Komiirlesme ranki Azalir
Karbon igerigi Azalir
Oksijen igerigi Artar
I¢c nem Artar

3.1.4 Nem Teorisi

Komiiriin sicakligimin nem sebebi ile artmasi ile ilgili kaynaklarda iki mekanizmadan
bahsedilmis olup bunlar; komiiriin 1slanmasi ile bir 1sinin agiga ¢ikmasi ve komiir oksidasyon
tepkime hizimin artisidir (Wade 1988). Nemli havada 1smmin  yayilmasi daha hizh

gergeklestiginden kendiliginden yanmaya daha miisait bir ortam olugmaktadir.
3.2 KENDILIGINDEN YANMAYI ETKiLEYEN FAKTORLER
Komiiriin kendiliginden yanmasinin gergeklesmesi i¢in, ¢evre sicakliginda, oksijenle komiiriin

tepkimeye girmesi ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin ortamda birikmesi yeterlidir. Banarjee (1982)

kendiliginden yanmayi etkileyen faktorleri:
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e KoOmiir ile oksijenin etkilesimini hizlandiran faktorler (nem, oksitlenmeye acik yiizey alani
vb.),
e Etkilesim sonucu ¢ikan 1sinin birikimine yardimci olan faktorler (1s1 iletkenligi, zaman, yan

kayag Ozellikleri vb.) olarak, gruplandirmistir.

Komiiriin kendiliginden yanmasi ve bu olay1 etkileyen faktorler lizerine ¢ok sayida arastirma
yapilmis olmasima karsin, konu heniiz tam anlamiyla aydinlatilamamistir. Bunun baslica

nedeni, komiiriin karmasik yapisi ve etkenlerin coklugudur (Okten 1988).

Olaylar tlizerinde etkili olan faktorlerle ilgili en genis kapsamli derlemelerden biri olan
caligmasinda Giiney; oksidasyon ve kendiliginden yanmay: etkileyen ¢ok sayida faktori, "i¢
(Endojen)" ve "dis (Ekzojen)" faktorler olarak gruplandirmaktadir. i¢ faktorler, komiiriin
ozellikleri ile ilgili olup dis faktorler ise jeolojik ve atmosferik kosullar ile isletme kosullarindan
olusmaktadir (Didari 1986). Cizelge 3.2'de komiiriin kendiliginden yanmasii etkileyen
faktorler belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Komiiriin kendiliginden yanmasini etkileyen faktorler (Giiney 1971’den

degistirilerek).

I¢ (Endojen) Faktérler D1s (Ekzojen) Faktorler
Komiiriin Kimyasal, Fiziksel Madencilik Teknigi ve
ve Petrografik Ozellikleri Atmosferik kosullar Jeolojik Yapi
Komiirlesme derecesi Sicaklik Damar ve yan tas ozellikleri
Petrografik bilesim Nem Isletme kosullari
Nem igerigi Oksijen konsantrasyonu Havalandirma kosullari
Kiil igerigi
Tane boyutu
Pirit igerigi

Damar gaz igerigi
Komiir dayanimi
Gevreklik
Gecirgenlik
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3.2.1 Koémiiriin Kimyasal, Fiziksel ve Petrografik Ozellikleri

Kendiliginden yanma esasta karbon malzemesi ile ilgili bir yiizey oksidasyonu olayidir. Dogast;
oksidasyon siiresine, sicakliga ve komiir tiirine baglidir (Banarjee 1985). Kendiliginden yanma
komiirlerin ranklar1 (kdmiirlesme dereceleri) ile yakindan ilgilidir (Didari, 1986). Diisiik kaliteli
komiirler kendiliginden yanmaya ¢ok daha yatkin olmaktadirlar (Durucan ve Giliyagiiler, 1985).
Bu nedenle linyitler ve kahverengi komiirlerin 6zellikle depolanmalar1 sirasinda biiyiik sorunlar

cikmaktadir.

Feng ve arkadaslar1 (1973), petrografik bilesenlerden vitrenin, diger bilesenlere gore daha kolay
oksitlendigini ileri siirmiislerdir. Chamberlain ve Hall (1973), ayni rankli komiirlerde exinitin,
vitrinit veya inertinite gore daha hizli oksitlendigini belirtmislerdir. Komiir damarinin
petrografik bilesenleri kendiliginden yanma ¢alismalarinda bazi komplikasyonlara isaret
etmektedir. Mikrolitotipler olarak bilinen komiirdeki ince bantlar maseral ve mineral
maddelerin ¢esitli karisimlarindan olusmaktadir. Bu bantlar komiirlesme derecesindeki
degisimlerle fiziksel ve kimyasal degisimler gostermektedir. Yiizey kimyasi ve yiizey
alanindaki degisim nedeniyle herhangi bir komiirlesme derecesi i¢in maserallerin oksijen
absorpsiyon yogunluklar1 ve lretecekleri 1s1 degismektedir. Ayrica, maserallerin ateslenme
sicakliklart da farklilik gostermektedir. Vitren, klaren, diiren ve fiizenin oksijen absorplama
kapasitesi hakkinda c¢ok celiskili bilgiler bulunmaktadir. Bu bilgilerin elde edildigi ¢ogu
caligmada ogiitiilmiis komiirler kullanilmis ve farkli atmosferlerde calismalar yapilmistir.
Boylesi kosullar, 6rnegin, fiizenin oksijen adsorpsiyonu i¢in diirenden daha fazla yiizey alam
saglamasi gibi gergek kosullar1 yok etmektedir. Halbuki oksijene olan ilgisinden dolay1
diirendeki kimyasal adsorpsiyon birim alanda daha fazla 1s1 yaymaktadir. Bu nedenle her bir
yeralt1 kosulu kdmiir damarinin petrografik yapisindan, madencilik ve atmosferik kosullardan

dolay1 kendine 6zgtdiir.

Komiir damarinin yerinde nem igerigi damarin gecirgenlik ve doygunluk derecesi ile
degismektedir. Eger nem bir komiir damarinda bosalirsa ortaya ¢ikan gozenek bosluklari
adsorbe ya da desorbe gazlarla dolacaktir. Bu durumda eger oksijen adsorbe olursa ortaya ¢ikan
1s1 sicakliktaki artist ya da potansiyel bir 1sinmayr engellemek iizere ortamdan
uzaklastirilmalidir. Su eger bir yiizeyden buharlasirsa buharlasma 1sis1 kat1 yilizeyinden
uzaklasir ve bu nedenle yiizey sicakliginda bir azalma olur. Tersi bir durum olur ve kati

yiizeyinde su yogunlasirsa bu sefer buharlasma 1sis1 katiya iletilir ve sicaklikta yiikselmeye
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neden olur. Havadaki nem miktarinin yiiksek olmasi, su buharinin komiir tarafindan
adsorplanmasini kolaylastirir. Bu olay sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1, oksidasyon hizini arttirmaktadir
(Okten 1988). Clarkson vd. (2007)’nin gerceklestirdigi kesisme noktasi deneylerinde nemin
oksidasyon islemini geciktirdigi ve oksidasyon isisinin biinye neminin buharlasmasinda
tilketildigini gostermistir. Beamish ve Beamish (2010) oksidasyonun eksponansiyel fazinin
blinye neminin %50’si gittiginde basladigini iddia etmistir. Ayrica, Beamish ve Hamilton

(2005) Callide komiiriiniin R7o degerinin nem igerigi arttik¢a ciddi oranda azaldigini1 bulmustur.

Giiney (1968), komiirlerdeki yiiksek kiil iceriginin, karbon miktarini1 azaltmasindan dolayi,
kendiliginden yanmay1 azaltacagini belirtmistir. Ayrica, kiil i¢indeki kireg, soda, demir
bilesikleri vb. malzemelerin oksidasyonu hizlandirici, aliminyum ve silis gibi malzemelerin ise
yavaglatici etkisi olabilecegini ileri siirmiistiir. Sujanti ve Zhang (1999) inorganik maddenin
Victoria kahverengi komiiriiniin kendiliginden yanmasi tizerindeki etkisini incelemek igin bir
izotermal reaktor kullanmigtir. Bu arastirmacilar biinyedeki inorganik maddenin komiiriin
kendiliginden 1sinma potansiyelini azaltmada yardimci oldugunu bulmuslardir. Kullandiklar
11 katki maddesinden dordii, FeS;, KAc, NaAc ve CaCOs, kendiliginden yanmayi
hizlandirmistir. Iki tanesi etki yapmazken bes tanesi ise, CaCly, Mg(Ac)2, KCI, NACI ve

Montan Tozu, kendiliginden yanmay1 engellemistir.

Komiirdeki pirit, 6zellikle rutubetli ortamda kolayca oksitlenebilmekte (Durucan ve Giiyagiiler
1985), fazla miktarda ve ¢ok ince taneli olarak bulunmasi halinde tepkime hiz kazanmaktadir
(Okten, 1988). Ayrica, pirit oksitlendiginde siserek kdmiiriin par¢alanmasina, diger bir deyimle
ylizey alaninin artmasina neden olmaktadir (Feng et al. 1973). Reaktif olmayan bir komiiriin
retildigi bir komiir ocaginda tabanda bir dizi 1sinma olayinin yasanmasinin ardindan Miron
vd. (1992) laboratuvarda yaptiklar1 calismada, olaymn ciddi miktarlardaki pirit varligindan
kaynaklandigim1 ve catlaklara yol acan taban kabarmasi sonucunda pirit havayla temasa

gectiginde oksidasyonun olustugunu tespit etmislerdir.

Gegirgen komiir damarlarinin i¢ ylizeylerindeki oksidasyon normalde metan ve karbon dioksit
gibi damar gazlarmin ocak atmosferine desorpsiyonu ile gecikmektedir. Bu durum gaz
basincinin ocak atmosferik basincindan yiiksek oldugu durumlarda bu sekilde devam
etmektedir. Hatta desorbe olan gaz barajlanmig alanlarda ya da gogiiklerde inert atmosferler
olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, negatif basinglar kullanarak madencilik sonrasi

drenaj yapildiginda bu durum degisebilmekte ve gogiik bolgelerine hava c¢ekilebilmektedir.
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Ideal olarak gaz iiretim hizi desorpsiyon hizin1 asmamalidir. Eger uygun sekilde

kapatilmazlarsa gaz drenaj delikleri topuklarda kacak yollar1 haline doniismektedir.

Komiiriin dayanimi kémiir parcaciklarinin ne kadar kolay kirildigimi ve daha biiyiik yiizey
alanina yol agan daha kiigiik parcalar olusturdugunu etkilemektedir. Yiiksek dayanimli
komiirler 6zellikle gogiikte daha kiigiik ylizey alanina sahip olacaklari i¢in kendiliginden yanma
islemini geciktirebilmektedir. Bu tiir komiirlerde 6zellikle komiiriin oldukga kiiclik tanelere

parcalanabilecegi fay bolgelerinde dikkatli olunmalidir.

Komiiriin gevrekligi komiiriin daha kiiciik tanelere ne kadar kolay kirilabileceginin bir
Olciisiidiir ve direk olarak dayanimla alakali olmak zorunda degildir. Kii¢iik tane boyutlari

reaksiyonlar i¢in daha biiyiik ylizey alanlar1 saglamaktadir.

Komiiriin permeabilitesi, komiiriin gazi ne kadar yayacagi ve tersi sekilde okisjenin kdmiir
gozeneklerine ne kadar gireceginin bir dl¢iislidiir. Tanim olarak yiliksek permeabiliteye sahip
komiirler gazlarin gézenek ve catlaklardan hareketine izin vermekte ve biinyelerindeki gazi
ocak atmosferine kolaylikla salmaktadir. Metan drenaj1 ya da ocak havalandirma sistemlerince
bir basing farki yaratilirsa havanin komiir igine ¢ekilmesi olasiligi bulunmakta ve bu da bir

kendiliginden yanmanin gelismesine yol acabilmektedir.

3.2.2 Atmosferik Kosullar

Ortam sicakliginin 6nemli bir faktdr oldugu kabul edilmektedir. Genel olarak, 30-100 °C
arasinda, her 10 °C sicaklik yiikselmesi sonucu oksidasyon hizinin 2.2 defa arttig1 saptanmistir

(Erkan 1964, Okten'den 1988).
Gerek komiiriin higroskobik nem icerigi gerekse de ocak havasinin nemliligi ve nem basinci,
komiirtin oksitlenme hizi ve kendiliginden yanma karakteri tizerinde biylik bir etki

yaratmaktadir (Durucan ve Giiyagiiler 1985).

Feng (1985), Kanada komiirleri iizerinde yaptig1 bir ¢alismada yiiksek metan igerigine sahip

olan damarlarin oksidasyona daha az yatkin oldugunu saptamistir.
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Oksidasyon hizinin, ortamdaki oksijen konsantrasyonu %20'ye ulasincaya kadar arttigi, daha

sonra dnemli dlgiide yavasladigi belirlenmistir (Okten 1988).

3.2.3 Jeolojik Yap1 ve Madencilik Teknigi

Kendiliginden yanmanin olugmasi riskinde temel etken komiir damari ve liretim kalinligini
iliskilendirmesi agisindan ¢alisma isyerlerinin arkasinda birakilan par¢alanmis komiirdiir. Eger
komiir damar1 %100 iiretilebilirse kendiliginden yanma riskinin asgari olacagi aciktir. Bir
kesimde komiir damarinin tamami alinabilirse gociikte kalacak pargalanmis komiir miktar1 en
az olacagindan kendiliginden yanmanin olusma riski de en az olacaktir. Kdmiir damarinin
kalinligr arttikga potansiyel komiir kayiplar1 da artmaktadir. Kalin komiir damarlarinin
uretilmesi goglikte kalacak komiir miktarini arttirmaktadir. Arkadan Gogertmeli UzunAyak
(Longwall Top Coal Caving —-LTCC) yontemiyle kalin komiir damarlarinda geri kazanim
oranlart onemli Olgiide arttirllmistir. Ancak bu yontemin uygulanmasinda 6zellikle tavan
kontrolii, arinda toz kontroli konularinda sorunlar olusmaktadir. Kalin damarlarin
calisilmasinda kirilmis komiir olusumu madencilik yontemlerinin yaninda jeolojik faktorlere
de baglidir. Kémiir dayanimi, ¢atlak yogunlugu ve yonii, yerinde gerilme kosullar1 ve faylanma

caligma alanlar1 arkasinda kalacak parcalanmis komiir miktarini arttirmaktadir.

Dontimlii ve dolgulu ¢alismalarin, kendiliginden yanma olasilifin1 azalttigi bilinmektedir.
Ayrica, uzun siire bekleyen ayaklarda gogiik yanginlarimin daha ¢ok olusmasi, yiiksek arin
ilerleme hizinin olay1 engelleyebilecek bir unsur oldugunu géstermektedir (Giliney 1968). Ayak
arkasinin tam oturmus olmasi, hava kacaklarini engelleyeceginden, dnem tagimaktadir.
Dolgunun, bosluklar1 iyi dolduracak bir bigimde (6rnegin pndmatik dolgu) yapilmasi

gerekmektedir (Didari 1986).

Kalin damarlarin bulundugu sahalarda, derin ocaklarda, gogiiklerin yeryiiziine erisebildigi si1g
ocaklarda, jeolojik arizalarin ¢ok sik yer aldigi panolarda, yangin ¢ikmasi olasiliginin daha
yiiksek oldugu uygulamadan bilinmektedir. Derin ocaklarda jeotermik gradyanin artisi ve artan
arazi basinct nedeniyle kiriklanan ve ezilen topuklar kendiliginden yanmaya zemin
hazirlamaktadir. Ayagin diizgiinliigiinii korumakta giiclik doguran, gogiiklere yol agarak
havanin akisina engel olup kagaklarin artmasina yol agan arizalar ile ¢ok sayida damarin
calisildig1 ocaklarda komsu damarlara hava kacaklarina yol agan arizali yan taslar kendiliginden

yanmay1 kolaylastirict faktorlerdir (Didari 1986).
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Bir ocak kesiminde yiiksek basing farklari, kirtlmis topuklara, damar kisimlari igine ve gogiik
sahasina fazla oranda hava kacagina yol agacaktir. Hava miktarinin arttiritlmasi amaciyla, ocak
vantilatorliniin degistirildigi ya da kollara vantilatdr eklenmesi vb. degisikliklerin yapildig:

yerlerde, kendiliginden yanma olaylarinin arttig1 goézlenmistir (Feng et al. 1973).

3.2.3.1 Havalandirma

Kendiliginden yanmaya neden olusan kosullar arasinda havalandirmaya ayr1 bir 6nem atfetmek
kagmilmazdir. Bir komiir ocaginda kendiliginden yanmanin olusabilmesi i¢in ii¢ kosul ayni

anda bulunmalidir:

i. Okside olabilecek bir malzeme
ii. Malzemenin iizerinde oksidasyona yol agacak ve onu siirdiirecek yeterli miktarda
oksijeni saglayan bir hava akimi ve

iii. Is1 kayb1 hizin1 asan 1s1 kazanim hizinin bulundugu bir ortam

Ocakta havalandirmanimn 6nemi ve kendiliginden yanmanin kontroliindeki etkisi yukarida
sayilan son iki kosuldan acik sekilde goriilmektedir. Havalandirma, ya da havalandirma
kontroliindeki yetersizlik, madencilik kosullarinda kendiliginden yanma olusumunda ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir.

Bir ocakta havalandirmanin temel amaci

I Yeraltindaki isgiiciine temiz, kirlenmemis hava saglamak

ii. Operasyonlar sirasinda ortaya ¢ikan zehirli ve yanici gazlari seyreltmek ve ortamdan
uzaklastirmak,

iii. Operasyonlar sirasinda olusan tozu seyreltmek ve ortamdan uzaklastirmak ve

v, Calisma isyerlerinde sicaklik ve nem standartlarin1 saglamak.

Maalesef, havalandirmanin temel amaglar1 biiyilik oranda kendiliginden yanmay1 kontrol etmek
icin gereken kosullarin tersinedir zira okside olabilecek malzemenin bulundugu ortama biiyiik
miktarda oksijen saglamaktadir. Ocak isyerlerinde havalandirma amagli hava akimi basing
farklar1 yaratilarak saglanmaktadir. Yeryiiziindeki ana emici vantilatorlerce yeraltinda yaratilan

negatif basing havanin hava yollarinda akmasina neden olacak gerekli basing farkini
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saglamaktadir. Hava akiminin miktari; akisa karsi olan diren¢ ve uygulanan basing farki ile

belirlenmektedir.

Tiirbiilansli akisin mevecut oldugu belirli bir basing farkinin oldugu bir durumda bu yoldan

akacak hava (Q) basing farkinin (h) karekokii ile dogru orantilidir (Q a\/ﬁ ). Laminar akisin
oldugu durumda ise yoldan gegecek hava basing farki ile dogru orantilidir (Q a h). Ocakta

laminer akisin olusabilmesi i¢in:

i. Basing farkinin ve hava hizlariin ¢ok diisiik olmasi ya da
ii. Diisik hava hizlarina neden olacak sekilde hava yolu direncinin yiiksek olmasi

gerekmektedir.
Yeralt1 komiir ocaklarinda yukaridaki kosullarin bulunabilecegi yerler:

I. Cok diisiik seviyede hava gegmesine izin verilen aktif olmayan ya da eski ve terkedilmis
ocak kesimleri

ii. Ciddi basing farklarina maruz kalan yiiksek direngli alternatif akis yollaridir.
Yukaridaki kosullarin olusabilecegi yerler ise:

- Hava doniis yollar1 ve giris yollar1 arasindaki ezilmis topuklar

- Ana yollardaki parcalanmis ama durayl komiirler

- Yeterince tahkim edilmemis tavan malzemesindeki yatak ayrilmasiyla olusan pasajlar

- Etrafinda komiir bulunan kotii kapatilmis baraj, hava kopriisii, regiilator yapilari
kenarlar

- Kismi olarak oturmus gociik pasajlar1 (6zellikle taban yolu tarafi ve ayak baslangic

hatt1)

Laminer akim nedeniyle bu tiir alternatif yollarda ciddi hava akislar1 olusabilmekte ve bu da
kendiliginden yanma olaylarina neden olabilmektedir. Eger yatak ayrilma hatti komiir ya da
okside olabilir bagka bir malzemede olusursa bu kagak hattindaki laminar hava akimi yeterli
miktarda  oksijen  saglarken  sicaklik  artisgii  engelleyecek  1siy1  ortamdan
uzaklastiramayabilmektedir (Sekil 3.1). Bu da kontrol edilemeyen bir kendiliginden 1sinmanin

baslamasina yol acabilmektedir.
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Catlak Yatak ayrilma hatt1 Alternatif kagak yolu

Direng : 500 gaul

.......................................................

Galeri uzunlugu : 100 m
Galeri direnci : 0,0125 gaul

Sekil 3.1 Alternatif kagak hatt1 (Cliff vd. (2015)’den degistirilerek).

Sekil 3.1’de goriilen durumda yatak ayrilma hattina kagacak hava komiiriin kendiliginden
yanmasina yol agacak miktarda olmayabilir ancak galeri lizerinde basing farkini arttiracak bir
degisiklik yapilirsa (regiilator, ek tahkimat vb.) bu durumda kagak hattina gidecek hava

artacagindan tehlikeli durumlar yasanabilecektir.

Yukarida verilen 6rnegin yani sira, barometrik basing degisimleri nedeniyle barajlanmis alanlar
ya da gociiklerde havanin igeri disari hareketi de laminar akis kosullarinin olusabilecegi

durumlardandir.

Alternatif kacak hatlarinin yan1 sira nadiren de olsa ana hava yollarinda kendiliginden yanma
olaylartyla karsilagilabilmektedir. Ana hava yollarinda yiiksek hava hizlarinin sogutma etkileri
mevcut yiliksek oksijen varliginin etkilerini yenmektedir. Regiilatorle ayarlama gibi durumlarda
daha diistik hava akis miktarlar1 olusabilmekte bu durumda oksidasyon nedeniyle ortaya ¢ikan
1s1 ortamdan uzaklagtirilamamakta ve 1sinmalar yasanabilmektedir. Ancak belirtilmelidir ki ana
hava yollarinda olusan kendiliginden yanma olaylar1 biiyiikk oranda alternatif kacak yollar

nedeniyle olugmaktadir.

19



Kendiliginden yanma riski bulunan potansiyel alanlardan en kritigi ise gogiiklerdir. Gogiik
icinde havanin akisini tam dogru olarak tahmin etmek imkansizdir. Bazi durumlarda akis

modelleri gelistirilebilse de bunlar son derece sinirli kalmaktadir.

Bir ya da daha fazla kenarinda basing farki olan bir uzunayagin arkasindaki bir go¢iikte havanin
akis1 gociik icerisinde her yerde olabilmektedir. Sekil 3.2°de bu alternatif yollardan birkaci
gosterilmektedir. Bir gociikte hava akisinin en yiliksek oldugu yer diisiik direngli yollar
olacaktir. Dogal olarak bu yollar ayn1 zamanda en yiiksek basing farkina yol agacak en kisa
yollar olacaktir. Cogu durumda bu hava giris ve doniis yolu arasinda aktif gé¢iik hattina yakin
ve ona paralel kisimlar olacaktir. Ancak daha kii¢lik miktarlarda olmasina ragmen hava akisi
gociik icinde daha uzaklara da ulasabilmektedir. Bu yiiksek direncli yollarda inertleme ile hava

akimlarmi smirlandirmak miimkiin olabilmektedir.

T "o e % . '.‘T ,‘:.‘ A ". ".l 'j.? P e e

/._ is gy e e

1t : v 1t r .”,_ . o' _ s, '
/ Yuksek dlrengh Sl ma

| I En diisiik direng ve en biiyiik hava akimi— [~ =" =% -

Alt taban onu Ust taban yo]u LA ESE

Sekil 3.2 Uzunayak “U” tipi havalandirmada gociik bolgesindeki akis yollar1 (CIliff vd.
(2015)’den degistirilerek).

Komiiriin oksijenle en fazla temasta olabilecegi kisimlar aktif gociik kenarlar1 yakinindaki
alanlar olmaktadir. Eger iiretim hiz1 yiiksekse bu alanlar hizli bir sekilde geride birakilabilmekte
ve gogliglin iyice oturmast ve hava akisinin kendiliginden yanma yaratamayacak seviyelere
diismesi nedeniyle bu alanlardaki tehlike bertaraf edilebilmektedir. Ancak eger iiretim hizi

yavassa bu durumda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Uretim bittikten sonra pano smirinda ayagin
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sOkiimili asamas1 ya da ayaktaki aksakliklar nedeniyle uzun duruslar 6zel olarak tehlike arz
edebilmektedir. Bdylesi durumlarda gocligiin ayaga yakin kismi siirekli olarak

havalandirilacaktir. Bu siire¢ uzadiginda kendiliginden yanma gelisebilmektedir.

Uzunayaklarda gogiikte kendiliginden yanmanin gelisimini engellemek i¢in gogiik ya Azot gibi
reaktif olmayan bir gazla inertlestirilmekte bazi durumlarda komiirden aciga ¢ikan gazlarin
yayilmasiyla kendi kendine inertizasyon saglanmasi yoluna gidilmekte ya da kiil+su karisimi

gibi bir malzeme ile oksijen ve komiir arasindaki temas kesilmeye ¢alisilmaktadir.

3.3 KENDILiGINDEN YANMA RiSK iNDEKSLERI

Komiiriin kendiliginden yanmasina etki eden ¢ok sayida faktdér vardir. Stok alanlarinda,
nakliyatta ve madencilikte, kendiliginden yanmay1 onlemek, yiiksek riskli damarlarda uygun
onlemleri almak ve risk indekslerine gore komiir damarlarini siniflandirmak sorunlar ile

sistematik olarak miicadele etmek i¢in gerekli olmaktadir.

Komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin belirlenmesi uzun yillardir {izerinde
caligilan bir konu olmustur. Bu c¢alismalart yontem olarak asagidaki gibi gruplamak

mumkindiir:

- Kiigiik Boyutlu Testler
o Tek Indeks Testleri
o Komposit Indeks Testleri
o Regresyon Analizi
o Uzman Sistemler

- Biiyiik Boyutlu Testler

3.3.1 Kiiciik Boyutlu Testler

Tek indeks testleri komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin belirlenmesi icin en
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler; adyabatik 1sinma, izotermal 1sinma,
kesisim noktas1 sicakligi, diferansiyel 1s1l analiz (DTA), oksijen adsorpsiyonu ve
mikrokalorimetre testleridir. Bu yontemler genellikle komiiriin tane boyutu, kiil i¢erigi, nem

icerigi, komiirlesme derecesi, yerinde gaz icerigi gibi parametreleri arastirmak i¢in
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kullanilmigtir. Ancak ¢ogu zaman bu yontemlerce bulunan degerler bir yaklasim saglasa da iyi
bir degerlendirme yapabilmek i¢in daha detayli analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde
kendiliginden yanmanin saptanmasinda kullanilan bazi deney ydntemlerinin istiinliik ve

sakincalar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Kendiliginden yanmanin saptanmasinda kullanilan bazi deney yontemlerinin
ustiinliik ve sakincalar1 (Wade et al. 1986).

Yontem Ustlinliikler Sakincalar

Degiskenler kontrol edilemez.
Deneyler ¢ok uzun siirelidir.

Dogrudan Gozlemler ~ Gergek kosullara uygulanmaktadir  Ornekler biiyiik hacimli
oldugundan deneyden once
okside olabilirler.

Kesisme noktasinin yapayligi,
Hizli deneyler, Tutusma zorlukla taninmakta,

Tut Sicaklig ) e
utisma Slcardiel Basit ve ucuz diizenekler, Yalitim karakteristikleri

gercek duruma benzemez.
Kimyasal Yontemler Basit ve hizli deneyler, Dogrulugu siipheli

Uzun deneyler,
Adyabatik Oksidayon  Pratikteki yalitim karakteristikleri ~ Pahali diizenekler, kalibrasyon

Y ontemi ile gergeklestirilebilir ve yapim zorlugu séz
konusudur.
. ) Reaksiyon hizinin sicaklikla Gergek izotermal sartlari
[zotermal Kalorimetre A <
degistigini kabul etmemekte saglamak zordur.
. e Basit, ucuz diizenekler, Oksijen tiiketimi 1s1
Oksijen Tiiketimi . e B} .
. . Cok yonlii ve es zamanli deneyler, olusumunun gostergesi
Y ontemi
Hizl deneyler, olmaktadir.

Kompozit indeks testleri arasinda en yaygin kullanilan1 kesisim sicaklig1 testinden elde edilen
degerleri kullanan Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi’dir (FCC). Bu yontemde Feng vd.
(1973) tarafindan komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarina etki eden faktorler; komiir

ozellikleri, jeolojik kosullar ve iiretim kosullar1 olarak belirlenmistir.

Feng ve arkadaslari tarafindan, kémiirlerin icsel 6zelliklerine dayanan "Yanabilirlik Indeksi"

ile jeolojik kosullar ve iiretim ydnteminden etkilenen "Cevre Indeksi" bir arada diisiiniilerek bir
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"Risk Indeksi" formiilii gelistirilmistir. Yanabilirlik indeksi (FCC, dak®) su sekilde

hesaplanmaktadir:

110 - 220°C arasindaki Ortalama Sicaklik Artist
Tutusma Sicakligt

FCC =

-1000 (3.2)

Burada;

Cevre indeksinin belirlenmesinde; iiretim yontemi, jeolojik kosullar ve havalandirmanin
etkileri degerlendirilmistir (Cizelge 3.4 ve 3.5). Yanabilirlik ve ¢evre indekslerinin bir arada
degerlendirilmesi ile komiirlerin kendiliginden yanma risk indeksi gelistirilmistir (Cizelge 3.6).

Risk Indeksi = (Yanabilirlik indeksi) X (Cevre indeksi) (3.3)

Cizelge 3.4 Kendiliginden yanma ile ilgili kritik faktorler (Feng et al. 1973).

Ocak Cevresi

Kémiiriin Ozelligi

Jeolojik Ozellikler Uretim Kosullart

Diisiik kalite Komiir damarindaki faylar ~ Gogiliklerde terk edilen yiiksek komiir
kayiplari

Yiiksek nem Kirilgan ve bozulmus Tabaka hareketlerinden dolayi asir1

tabakalar kirtlma

Yiiksek pirit Ara kesmeli kalin damarlar  Yeryiiziine yakin damarlarda
gocertme

Yiiksek kirilganlik Derinde olmayan damarlar ~ Kalin damarlarin gogertmeli ¢caligmasi

Damarlarin kismi ¢alismasi
Birbirine yakin bircok damar Havalandirmada dengesizlik,
engeller, yiiksek basing farklari

Dogal Kontrol edilemez 6zellikler Harici-Kontrol edilebilir 6zellikler
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Cizelge 3.5 Cevre indeksi (Feng et al. 1973).

Havalandirma
Grup KKémIir KTalbakla Basing Cevre Indeksi
ayiplari irilmalari Farki

A Normal Dogal Normal 1
Yiiksek Dogal Normal

B Normal Yiiksek Normal 2
Normal Dogal Yiiksek
Normal Yiiksek Yiksek

C Yiiksek Dogal Yiiksek 3
Yiiksek Yiiksek Normal

D Yiiksek Yiiksek Yiksek 4

Cizelge 3.6 Yanabilirlik, cevre ve risk indeksleri (Feng et al. 1973).

Yanabilirlik Indeksi

Indeks Derece
0-5 Diistik
5-10 Orta
>10 Yiiksek
Cevre Indeksi

Indeks Derece
1 Diisiik
2 Orta

3 Yiiksek
4 Cok yiiksek
Risk Indeksi (Yanabilirlik indeksi X Cevre indeksi)

Indeks Derece
0-10 Diisiik
10-20 Orta
20-40 Yiiksek

FCC indeksinin yani sira literatlirde kullanilan diger kompozit risk indeksleri sunlardir:

e Olpinski Indeksi

e Bystron ve Urbanski indeksi

e MR (Mahadevan ve Ramlu) indeksi

e WITS-EHAC (University of the Witwatersrand- Energy Hazards Advisory Comittee)
Indeksi
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Kendiliginden yanmaya yatkinligin tespiti i¢in komiiriin yogunluk, 1s1l deger, nem igerigi, kiil
icerigi, ugucu madde, sabit karbon, siilfiir i¢erigi vb. ozellikleri kullanilarak ¢oklu regresyon

analiz ¢aligmalar1 da yapilmigtir.

Teknolojinin geligsmesiyle birlikte kendiliginden 1sinmalarin kontrolii i¢in uzman sistemler de
gelistirilmistir (Denby and Ren 1992). Bu tiirlii sistemler komiiriin i¢sel 6zelliklerinin yani sira,
jeoloji ve madencilik faaliyetleri ile ilgili faktorlerin bir arada degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir.

3.3.2 Biiyiik Boyutlu Testler

Bu tiir testlerde kullanilan deney aletleri biiyiik hacimde komiir 6rneginin 6lgtilmesine olanak
vermektedir. Boylesi ekipmandan bir tanesi Avustralya’da Queensland Universitesinde (2m’lik

kolon) bir digeri ise Simtars’da (16 m® reaktdr) bulunmaktadir.

Queensland Universitesi’nde bulunan 2m’lik kolon 57 litrelik bir kapasiteye sahiptir. Bu deney
setinde 40-60 kg’lik bir komiir ornegi teste tabi tutulabilmektedir. Komiiriin kendiliginden
1sinmasi kolon boyunca esit olarak yerlestirilmis sekiz termogift ile izlenmektedir (Beamish vd.

2002).

Kiiciik boyutlu reaktorlerin kisitlarin1 asabilmek i¢in Simtars biiylik boyutlu bir reaktor
gelistirilmistir (Cliff vd. 2000). Bu test reaktoriinde yaklasik 17 tonluk bir tiivenan komiir ile
ocakta gogiikte bulunan kosullarda kendiliginden yanma testleri yapilabilmektedir. Test setinde
100 1/dak hava miktar1 saglanabilmekte ve oksidasyon sonucu agiga ¢ikan gazlar sabit Oz, CO,

CO2 ve CHjy analizorleri ile yapilabilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, oncelikle ¢alisma kapsaminda kullanilan komiir 6rneklerinin karakteristiklerinin
belirlenmesi icin kisa analizlerin sonuglar1 verilmektedir. Daha sonra, kendiliginden yanma

deneylerinde kullanilan yontem ve deney seti tanitilmaktadir.

4.1 KOMURUN KISA ANALIZLERI

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde kullanilan kdmiir oOrnekleri Tiirkiye
Taskomiirii Kurumu, Karadon Miiessesesi biinyesindeki Karadon ve Gelik Isletmelerinden
alinmigtir. Alinan ornekler Karadon Isletmesinde Acilik damari (-360/-460) ve Gelik
Isletmesinde ise Kurul damarlarina (-160/-260) aittir.

Taskomiirlerinin kisa analizleri kiil, ugucu madde, sabit karbon ve nem iceriklerinin
belirlenmesi seklindedir. Nem igeriklerinin belirlenmesinde 300 °C kapasiteli programlanabilir
bir etiiv (Sekil 4.1 a), kiil ve ugucu madde igeriklerinin belirlenmesinde ise 1300 °C’ye kadar

1sitma kapasitesine sahip bir kil firmi (Sekil 4.1 b) kullanilmustir.

1l Ho

SupfacE E
DON'T Oren

Sekil 4.1 Tas komiiriiniin kisa analizinde kullanilan ekipmanlar, a) 300 °C kapasiteli kiil firin1
b) 1300 °C kapasiteli kiil firim
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4.1.1 Kiil iceriginin Belirlenmesi

Calismada kullanilan komiir 6rneklerinin kiil analizleri ASTM D3174-12 (2018) standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Buna gore; -0,075 mm’lik standart elekten gegen komiirler
kullanilarak gergeklestirilen deneylerde 1,00 + 0,1 g agirligindaki 6rnek bir porselen kroze igine
konularak 1300 °C’ye kadar 1sitma kapasitesi olan bir kiil firmina yerlestirilmistir. Oda
sicakligindaki kiil firmi ilk bir saatte 750 °C’ye programlanmis daha sonraki 2 saat iginde ise
kil firin1 750 °C’de sabit sicaklikta bekletilmis ve deneyler bu dogrultuda gergeklestirilmistir.
Deney sonrasi kiil firnindan alinan kroze oda sicakligina gelinceye kadar sogutulmus ve kiil

icerigi (Ki) Esitlik 4.1 ile belirlenmistir.
K; =[(C-A)/B]x100 (4.1)

Burada A krozenin bos iken olan kiitlesi (g), B komiiriin ilk kiitlesi (g) ve C ise kroze ve yanma

sonrasindaki komiiriin toplam kiitlesi (g) olarak tanimlanmaigtir.

Orneklerin kiil iceriklerinin belirlenmesi i¢in bes ayr1 analiz yapilmis ve analiz sonuglarina ait
ortalama kiil icerigi ve standart sapmasi hesaplanmustir. Orneklere ait kiil igerigi analiz
sonuglar1 Karadon Acilik komiirleri i¢in Cizelge 4.1°de, Gelik Kurul kémiirleri igin ise Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Karadon Acilik Damari (-360/-460) 6rnegine ait kiil igerikleri.

Deney Kap agirlig1 (g) tlk numune Son numune Kiil igerigi
o A aglrlggl (2) A+B aglrhcgl (2) Ki (%)
1 28,043 1,045 29,088 28,214 16,364
2 28,433 1,010 29,443 28,525 9,109
3 13,399 1,051 14,450 13,590 18,173
4 25,614 1,034 26,648 25,803 18,279
5 12,745 1,072 13,817 12,891 13,619

Ortalama 15,109
Standart Sapma 3,848
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Cizelge 4.2 Gelik Kurul Damari (-160/-260) 6rnegine ait kiil i¢erikleri.

1k numune Son numune

Deney  Kap agirhigi (Q) agirhi (g)  A+B agirhi (g) Kiil igerigi Ki
no A (%)
B C

1 25,604 1,009 26,613 25,805 19,907

2 13,399 0,996 14,395 13,652 25,402

3 12,745 1,015 13,760 13,015 26,601

4 28,043 1,027 29,070 28,217 16,974

5 28,433 1,073 29,506 28,791 33,364

Ortalama 24,450

Standart Sapma 6,355

4.1.2 Ucucu Madde Miktan ve Sabit Karbonun Belirlenmesi

Calisma kapsaminda kullanilan 6rneklere ait ugucu madde miktarlart ASTM D3175 (2018)
standardina uygun olarak ger¢eklestirilmistir. Buna gore; daha dnceden 950 = 20 °C araligina
sabitlenmis kiil firmi igerisine 1,0 + 0,1 g ve -0,075 mm’lik elekten ge¢en komiir numunesi
koyulmus ve 7 dakika boyunca bekletilmistir. Boylece tagkémiirii i¢indeki ugucu bilesenlerin
numuneden uzaklagmasi saglanmistir. Gergeklestirilen deneylere gére ugucu madde miktari

(Vm, %) asagidaki esitlikle belirlenmistir.
Vv, =((B-C)/(B-A))x100 (4.2)

Burada A krozenin kiitlesi (g), (g), B kroze ve komiiriin yanmadan 6nceki ilk kiitlesi toplami1

(g) ve C ise kroze + yanma sonras1 komiiriin kiitlesi toplami (g).

Her bir 6rnegin ugucu madde miktarinin belirlenmesi i¢in bes ayr1 analiz yapilmis ve analiz
sonuglarma ait ortalama ugucu madde miktar1 ve standart sapmast hesaplanmigtir. Karadon
Acilik komiirleri i¢in ugucu madde igerikleri Cizelge 4.3’de, Gelik Kurul komiirleri igin ise

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Karadon Acilik Damari (-360/-460) 6rnegine ait ugucu madde igerikleri.

o Ik numune Son numune )
Deney no Kap agirhig1 (g) agirhi () A+B agirhi (g) Ugucu madde miktart,

A 5 C Vm (%)
1 21,768 0,985 22,753 22,457 30,101
2 8,450 0,995 9,445 9,233 21,302
3 11,399 1,092 12,491 12,267 20,513
4 8,111 1,065 9,176 8,824 33,052
5 28,043 1,040 29,083 28,735 33,462
Ortalama 27,686
Standart Sapma 6,328

Cizelge 4.4 Gelik Kurul Damar1 (-160/-260) 6rnegine ait ugucu madde icerikleri.

[k numune Son numune A ide miktars. V
Deney no Kap agirhigi (g) A agirhigi(g) A+B  agirhigi (g) fucu ma (()/eo) arh, Ym
B C
1 12,745 1,003 13,748 13,568 17,946
2 28,043 0,998 29,041 28,892 14,900
3 25,604 1,035 26,639 26,340 28,869
4 28,433 1,022 29,455 29,232 21,834
5 13,399 0,994 14,393 14,128 26,707
Ortalama 22,051
Standart Sapma 5,835

Orneklerin sabit karbon miktarlari (Fc, %) ise asagidaki esitlikle belirlenmistir.

F. =100—-(K; +V,) (4.3)

Esitlik 4.3’e gore Karadon Acilik Damar1 ve Gelik Kurul Damarina ait orneklere ait sabit

karbon degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 incelenen tagkomiirlerine ait sabit karbon (Fc, %) degerleri

Karadon Acilik Gelik Kurul
57,205 53,499

Not: Sabit karbon degerleri Cizelge 4.3 — 4.4’deki degerlerin ortalamalar:
kullanilarak hesaplanmustir.
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4.1.3 Nem igeriginin belirlenmesi

Orneklerin nem igerikleri ASTM D3173/D3173M (2017) standardina gore belirlenmistir. ki

farkli boyut gruplarinda gergeklestirilen (-0,075 mm ve +0,50 — 0,075 mm) boyut gruplarinda

deneylerde, toplamda 1,0 £ 0,1 g komiir numunesi 105 + 2 °C dereceli etiivde sabit kiitleye

gelinceye kadar kurutulmustur. Deney sonrast numunenin ilk ve son agirliklar1 kullanilarak

tagkomiirlerinde nem igerikleri belirlenmistir. Deney sonuglar1 Karadon Acilik Damar1 6rnegi

icin Cizelge 4.6’da ve Gelik Kurul Damar1 6rnegi i¢in ise Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6 Karadon Acilik Damari (-360/-460) 6rnegi nem igerigi.

-0,075 mm boyut grubu

Deney  Kap agirhigi () [k numune Son numune Nem
o A agirhig (g) A+B agirligi (Q) icerigi, Nj
B C (%)
1 25,604 0,999 26,603 26,487 0,436
2 11,399 1,024 12,423 12,375 0,385
3 12,745 1,017 13,762 13,682 0,585
4 21,768 1,008 22,776 22,558 0,967
5 8,111 0,997 9,108 9,061 0,513
Ortalama: 0,577% Standart Sapma: 0,231
-0,50 mm + 0,075 mm boyut grubu
. 1k numune Son numune agirlig Nem
D?:)ey Kap agxllgl @ agirhigi (g) A+B (9) icerigi, Nj
B C (%)
1 21,768 1,004 22,772 22,551 0,980
2 8,111 1,021 9,132 9,019 1,253
3 8,450 0,986 9,436 9,286 1,615
4 25,604 1,062 26,666 26,467 0,752
5 11,399 0,988 12,387 12,287 0,814

Ortalama: 1,083 % Standart Sapma: 0,355
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Cizelge 4.7 Gelik Kurul Damar1 (-160/-260) 6rnegi nem igerigi.

-0,075 mm boyut grubu

Deney  Kap agirh (¢) [k numune Son numune Nem

o A agirhigi (g) A+B agirhig () icerigi, Nj
B C (%)

1 8,111 1,015 9,126 9,079 0,518
2 25,604 0,992 26,596 26,471 0,472
3 12,745 0,965 13,710 13,594 0,853
4 8,450 1,025 9,475 9,423 0,552
5 21,768 1,013 22,781 22,59 0,846

Ortalama: 0,648% Standart Sapma: 0,186
-0,50 mm + 0,075 mm boyut grubu

Deney  Kap agirh (@) [k numune Son numune Nem

o A agirhigi (g) A+B agirligi (Q) icerigi, Nj
B C (%)

1 21,768 1,013 22,781 22,714 0,295
2 8,111 0,995 9,106 9,061 0,497
3 8,450 0,997 9,447 9,435 0,127
4 25,604 1,033 26,637 26,411 0,856
5 11,399 1,071 12,470 12,415 0,443

Ortalama: 0,443% Standart sapma: 0,272

Gergeklestirilen kisa analizler sonucunda arastirmanin konusu olan taskomiirlerine ait kisa

analiz sonuglari toplu olarak Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Arastirma konusu olan tagskdmdirlerine ait kisa analiz sonuglari.

Parametre Acilik Kurul
Nem igerigi, Ni (%)] 0,830 0,545
Kiil Igerigi, Ki (%)II 15,109 24,450
Ucucu madde miktari, Vm (%)III 27,686 22,051
Sabit karbon miktari, Fc (%)IV 57,205 53,499

I: Nem igerigi degerleri iki farkli boyut grubunun ortalamasi olarak verilmistir. 11: Kiil igerigi degerleri
Cizelge 4.6 ve 4.7°deki degerlerinin ortalamasi, 111: Ugucu madde miktar Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de
verilerin degerlerin ortalamasi ve 1V: Sabit karbon miktar1 ise Cizelge 4.6-4.7 ve Cizelge 4.6-4.7

degerlerinin ortalamasi almarak Esitlik 4.3 kullanilarak belirlenmistir.
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4.2 KENDILiGINDEN YANMA DENEYLERI

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda kullanilan deneysel yontem ve deney setine ait detayli bilgiler

verilecektir.

4.2.1 Yontem ve Deney Seti

Daha oOnce Bolim 3.2.3.1°de detayli olarak bahsedildigi {izere, gocertmeli uzunayak
madenciliginde 6zellikle goglikte birakilan/kalan komiirlerin varligi ve gogiik icerisine hava
kagaklar1 nedeniyle gogiik bolgelerinde kendiliginden yanma olaylartyla karsilasilabilmekte ve
bu durumlarda goglige direk miidahale sansi bulunulamamasi nedeniyle ayaklar barajlanarak

kapatilmaktadir. Buna bagli olarak da ciddi iiretim ve ekipman kayiplar1 da yasanabilmektedir.

Zonguldak Taskomiirii Havzasi’'nda yer alan maden ocaklarinin biiyiikk ¢ogunlugunda
gocertmeli uzunayak madencilik yontemini kullanmaktadir. Bu baglamda calisma igin

kullanilan 6rnekler gdcertmeli uzunayak yontemi uygulanan iki ayaktan secilmistir.

Calisma kapsaminda alinan 6rnekler TTK Karadon Miiessesesine ait Karadon ve Gelik
Isletmelerinden alinmistir. Karadon Isletmesinden alinan kémiir 6rnekleri —360/-460 katlari
arasinda ¢alisan ve Acilik damarinda tiretim yapan ayaktan alinmistir. Ayakta ortalama komiir
kalinlig1 4m olup, tavan ve taban taglar1 kil tasindan olusmaktadir. Ayak boyu 240 m ve pano
boyu 110 m’dir. Gelik Isletmesinden alinan komiir drnekleri ise -160/-260 katlar1 arasinda
faaliyet gdsteren ayaktan alinmistir. Ayakta liretimi yapilan Kurul damarinin ortalama kalinligi
4 m olup, tavan tas1 konglomera ve taban tas1 ise kil tasindan olugmaktadir. Ornek alman ayagin

uzunlugu 140 m, pano boyu ise 200 m’dir.

Ayaklardan alman komiir ve tavan-taban tas1 Ornekleri kullanilarak gociik bdlgesinin
laboratuvar ortaminda modellenmesine ¢alisilmistir. Bu kapsamda yeraltindan alinan komiir ve
tavan-taban tas1 ornekleri farkli boyutlarda hazirlanmis ve programlanabilir bir firin igerisine

yerlestirilmis reaktor icerisinde kendiliginden yanma deneylerine tabi tutulmustur.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, Zonguldak Biilent Ecevit

Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ZEDEM (Zonguldak Endiistri Destekleme Merkezi)

Komiir Oksidasyonu ve Havalandirma Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir. Kendiliginden
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yanma deneylerinde kullanilan deney seti bir reaktor, ona bagli bir termogift, komiir sicakliginin
kaydedilmesi icin bir dijital termometre, reaktdre hava saglayacak bir mini pompa, akis
miktarini ayarlamak icin bir akig 6lcer ve sicaklik kontrollii bir firindan olugmaktadir. Deney

seti Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilmektedir.

Akis Olger

Hava Girisi |_ Hava Pompasi

| oo ----- I Ip——— Hava Cikis1

Termogift

8 | Reaktor

Dijital
Sicaklik Kontrollii Firin Termometre

Sekil 4.2 Kendiliginden yanma deney setinin sematik gosterimi.

Kendiliginden yanma deneylerinde reaktdr olarak daha 6nce Baris (2010) tarafindan tasarlanan
i¢ cap1 40 mm ve boyu 200 mm olan krom-nikelden imal ettirilmis bir reaktor kullanilmigtir
(Sekil 4.3). Bu reaktoriin alt ve iist kisimlarinda havanin uniform olarak dagilmasini saglayan

iki adet gegirgen disk bulunmaktadir.

Reaktor Carbolite marka, 300°C’ye kadar 1sitma kapasitesi bulunan sicaklik kontrollii bir firin
icerisine yerlestirilmistir. Firin sicakligindaki dogruluk £0,5°C mertebesindedir. Reaktoriin iist
kismindan yerlestirilen bir adet K-tip termogcift dijital termometreye baglanmakta ve reaktor
icindeki komiir sicakligi bu sayede izlenmektedir. Reaktore verilecek hava, mini bir hava
pompasiyla saglanmakta ve akis miktart Cole Parmer marka bir akis Olgerle

ayarlanabilmektedir.
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ermogift
Gaz ¢ikisi

— > O-ring
EB—’ Gecirgen
A

*---

200 230 mm

A\ 4
e Gegirgen

<~ > *>0-ring

Gaz girisi

Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan reaktoriin sematik gosterimi (Barig 2010).

4.2.2 Orneklerin Hazirlanmasi ve Deneylerin Gerceklestirilmesi

Yeraltindan alinan &rnekler; kendiliginden yanma deneylerinde kullanilmak tizere, boyut
kiigiiltme islemlerine tabi tutulmustur. Ocaktan alinan 6rnekler (komiir ve tavan tasi) ilk asama
olarak Sekil 4.4’deki laboratuvar dlgekli ¢eneli kirictya aktarilmistir. Ceneli kiricidan gegirilen
komiir ve tavan tas1 drnekleri kirma isleminin ikinci asamasi olan laboratuvar dlgekli konili
kiricrya aktarilmistir (Sekil 4.5). Kirma islemi tamamlandiktan sonra boyut kii¢iiltme sathasinin
son agamasi olan giitme islemi yapilmistir. Ogiitme islemi icin laboratuvarda bulunan bilezikli

degirmen (Sekil 4.6) kullanilmistir.
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Sekil 4.4 Ocaktan alinan 6rneklerin boyut kii¢liltmesinde kullanilan laboratuvar 6lgekli ¢ceneli
kirici.

Sekil 4.5 Laboratuvar 6lgekli konili kirici.

Sekil 4.6 Ogiitme isleminde kullanilan bilezik degirmen.
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Boyut kii¢iilme isleminin tamamlanmasinin ardindan damari tam temsil etmesi i¢in konileme-
dortleme islemi yapilmistir ve temsili drnekler alinmistir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra
boyutlandirma islemi i¢in eleme safhasina geg¢ilmistir. Bu islem igin Sekil 4.7°deki titresimli
elek kullanilmistir. Titresimli elekte deneyler i¢in gerekli olan 6rnek boyutlar1 siniflandirilip

hazirlanmstir.

Sekil 4.7 Laboratuvar ¢alismasinda siniflandirma i¢in kullanilan titresimli elek.

Calisma kapsaminda kullanilacak komiir 6rnekleri -2,36+1,70 mm, -1,70+1,00 mm, -1,00+0,50
mm, -0,50+0,075 mm ve -0,075 mm tavan taslar1 ise -0,50+0,075mm, -1,00+0,50 mm, +1,00
mm olarak siiflandirilmistir. Deneylerde kullanilan taban taginin boyutu +4,75 mm olarak

sec¢ilmistir.

Kendiliginden yanma deneylerinin gerceklestirilmesi i¢in hazirlanacak orneklerin gogiik
ortamin1 temsil edebilmesi i¢in reaktoriin alt kismina daha biiyiik boyutlu (+4,75 mm) 25’er
gram taban tast koyulmustur. Taban tasi iizerine ise farkli boyut ve miktarlarda komiir
yerlestirilmistir. Kémiir katmaninin {izerine ise farkli boyut ve miktarlarda komiir ve tavan
taglar1 karistirilarak koyulmus ve deneyler gergeklestirilmistir. Bu asamada uzunayaklarin
goclik bolgelerindeki tane boyutu dagiliminin tam olarak bilinmesi miimkiin olmayacagindan,
deneylerde kullanilacak karisimlar hazirlanirken farkli komiir ve tavan tas1 boyutlarindan farkli
miktarlarda 6rnekler kullanilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Bu se¢imler yapilirken genel
olarak tavan tasginin komiir Orneklerinden daha saglam yapida olmasi nedeniyle komiir

orneklerinden daha biiyiik boyutlarda olacagi varsayillmistir. Calisma kapsaminda yapilan
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deneylerde kullanilan boyut guruplari ile kullanilan komiir, tavan ve taban tasi miktarlar
Cizelge 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Her iki 6rnek i¢in de toplam 10’ar deney gergeklestirilmistir

(ayn1 deney numaralar1 es deneyleri temsil etmektedir).

Kendiliginden yanma deneylerinin gerceklestirilmesi kesisme noktasi sicakligina gore
yapilmistir. Bunun i¢in reaktor tabanina oncelikle 25gr tavan tasi yerlestirilmistir. Daha sonra
taban tasi iizerine Cizelge 4.9 ve 4.10°da belirtilen miktar ve boyutlarda komiir drnekleri
koyulmus ve bu katmanin iizerine bir torbada iyice karistirilan tavan tasi ve komiir karigimi
yerlestirilmistir. Reaktoriin hava ve termogift baglantilar1 yapildiktan ve sizdirmazlik kontrol
edildikten sonra firin acilmis ve deneylerin baglatilabilmesi i¢in sicakligin 30°C’de
sabitlenmesi beklenmistir. Bu silire yaklasik olarak 1 saat civarindadir. Firin sicakligi
sabitlendikten sonra hava pompasi ¢aligtirilmis ve 100 ml/dak’lik hava akis1 saglanmistir.
Havanin reaktoére girisini takiben firmin sicaklik programi calistirilmis ve firin sicakligi tek
boyut komiir 6rnegi kullanilan deneylerde 15°C/saat karisim kullanilan deneylerde ise
30°C/saat olarak ayarlanmistir. Deneyler komiir sicakliginin firin sicakligini kestigi noktaya
kadar devam ettirilmis, kesismenin olmadig: firin kapasitesi 300°C olsa da giivenlik kaygilar
nedeniyle 250°C’de sonlandirilmigtir. Deneyler siiresince firin ve komiir sicakliklarindaki
degisimler es zamanli olarak bir web kamera ile izlenmis ve veriler kayit altina alinmigtir. Daha
sonra toplanan verilerden firin ve komiir sicaklik profillerini gosteren grafikler olusturulmus ve

kesisme noktasi sicakligi tespit edilen drnekler i¢in FCC indeksleri hesaplanmugtir.
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Cizelge 4.9 Kurul damarina ait kendiliginden yanma deneylerinde kullanilan boyut dagilimlar1 ve malzeme miktarlari.

Tavan Tas1 ve Komiir Karigimi

Deney Taban Tas1 Komiir "
Damar No. Tavan Tas1 Komiir
Boyut (mm)  Miktar1 (gr) Boyut (mm) Miktar1 (gr) Boyut (mm)  Miktari (gr)  Boyut (mm) Miktar1 (gr)

1 +4,75 25 -0,075 65

2 +4,75 25 -0,50+0,075 45

3 +4,75 25 -1,00+0,50 65

4 +4,75 25 -1,70+1,00 65

5 +4,75 25 -2,36+1,70 50

-1,70+1,00 15

. 6 +4,75 25 -1,00+0,50 15
g -2-306371570 ig 2,36+1,70 >
= 7 +4,75 25 -0,50+0,075 20 1,00+0,50 1,70+1,00 >
i : ' ! -0,50+0,075 20 -1,00+0,50 5
= 0,075 S0 0,075 -0,50+0,075 5
g -2,36+1,70 25 -0,075 5

v 8 +4,75 25 -0,50+0,075 30

-0,075 25

-2,36+1,70 20

9 +4,75 25 -1,70+1,00 20

-1,00+0,50 20

-1,00+0,50 20

10 +4,75 25 -0,50+0,075 20

-0,075 20




Cizelge 4.10 Acilik damarina ait kendiliginden yanma deneylerinde kullanilan boyut dagilimlar1 ve malzeme miktarlari.

Tavan Tas1 ve Komiir Karisimi

0)%

Taban Tas1 Komiir —
Damar  Deney No. Tavan Tas1 Komur
Boyut (mm)  Miktar1 (gr) Boyut (mm)  Miktari (gr) Boyut (mm) Miktari (gr) Boyut (mm) Miktari (gr)
1 +4,75 25 -0,075 70
2 +4,75 25 -0,50+0,075 60
3 +4,75 25 -1,00+0,50 50
4 +4,75 25 -1,70+1,00 50
5 +4,75 25 -2,36+1,70 60
-1,70+1,00 25
6 +4,75 25 -1,00+0,50 25
$ s 2 28070 S
— ’ ’ -1,00+0,50 -1,70+1,00 5
3 ! 41 25 0.50+0,075 25 -0,50+0,075 20 -1,00+0,50 5
= _ 2';) é37157 ) ;2 0,075 -0,50+0,075 5
5 ’ ’ -0,075 5
< 8 +4,75 25 -0,50+0,075 25
-0,075 25
-2,36+1,70 25
9 +4,75 25 -1,70+1,00 25
-1,00+0,50 25
-1,00+0,50 25
10 +4,75 25 -0,50+0,075 25

-0,075 25




4.3 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiIRIiLMESI

Calisma kapsaminda gerceklestirilen kendiliginden yanma deneylerinden elde edilen veriler
kullanilarak her deney icin sicaklik profilleri ¢izilmis ve kesisme noktasi sicakliklari
belirlenmistir. Elde edilen kesisme noktast sicakliklari ve ornek sicakligin 110-220°C
arasindaki ortalama sicaklik artiglar tespit edilmis ve FCC indeksleri bulunmustur. Bu béliimde

deneylerden elde edilen sonuglar Kurul ve Acilik damarlari i¢in ayr1 ayr1 verilecektir.

4.3.1 Kurul Damarmna Ait Sonuclar

Karadon Miiessesi Gelik Isletmesi -160/-260 katlar1 arasinda yer alan Kurul Damarma ait
komiir ve tavan-taban tasi Ornekleriyle toplam 10 adet kendiliginden yanma deneyi
gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in kullanilan 6rnek miktarlarinin reaktor igerisinde belirli bir
hacim kaplamas1 hedeflendiginden 6rnek agiliklar: degisim gostermistir. Bu kapsamda yapilan
deneylerde kullanilan komiir miktarlar1 70 gr ile 90 gr arasinda degismektedir. Deneylerde
reaktdr tabanina koyulan +4,75 mm boyutundaki taban tas1t miktar1 (25 gr), komiir tabakasinin
iizerine koyulan tavan tasi-komiir karisimindaki -1,00+0,50 mm, -0,50+0,075 mm ve -0,075
mm boyutundaki tavan tas1 miktart (20 gr) ve -2,36+1,70 mm, -1,70+1,00 mfm, -1,00+0,50
mm, -0,50+0,075 mm ve -0,075 mm boyutundaki komiir miktarlari (5’er gram) tiim deneylerde
sabit tutulmustur. Bu gruba ait ilk bes deneyde taban tasi lizerine konulan komiir tek bir
boyuttan se¢ilmis, sonraki bes deneyde ise ¢esitli boyutlarin karisimi seklinde komdtirler

kullanilmastir.

Bu gruba ait 1 No’lu deneyde taban tas1 tabakasinin tizerine 65 gr -0,075 mm boyutundaki
komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hiz1 15°C/saat’e ayarlanarak kendiliginden yanma
deneyleri gergeklestirilmistir. 1 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki
komdire ait sicaklik profilleri Sekil 4.8°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere deney siiresince
komiir sicakligi firin sicaklik profiline yakin ve paralel bir egilim gostermis ve deney
basladiktan yaklasik 825 dakika (13,75 saat) sonra reaktor igindeki kdmiiriin sicakliginin firin
sicakligimi kestigi ve gectigi gozlenmistir. Bu deney sonucunda kesisme noktasi sicaklig
228° C, ve 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artis1 0,25 °C/dak olarak tespit edilmistir.
Bu degerler kullamilarak hesaplanan FCC indeksi degeri ise 1.03 dak™* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8 Kurul damar1 1 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Bu gruba ait 2 No’lu deneyde taban tas1 tabakasinin tizerine 45 gr -0,50+0,075 mm boyutunda
komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hiz1 15°C/saat’e ayarlanarak kendiliginden yanma
deneyleri ger¢eklestirilmistir. 2 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki
komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere, 1 No’lu
deneyde oldugu gibi, bu deney siiresince de komiir sicakligr firin sicaklik profiline oldukca
yakin ve paralel bir egilim gostermis ve deney basladiktan yaklasik 825 dakika sonra reaktor
icindeki komiirtin sicakliginin firin sicakligini kestigi ve gectigi gozlenmistir. Bu deney
sonucunda kesisme noktasi sicakligi 230° C, ve 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi
0,23 °C/dak olarak tespit edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan FCC indeksi degeri
ise 1.02 dak™ olarak bulunmustur.

Kurul damar1 6rneklerine ait 3 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin tizerine -1,00+0,50 mm
boyutunda 65 gr komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firn 1sitma hizi 15°C/saat’e ayarlanarak
kendiliginden yanma deneyleri gergeklestirilmistir. 3 No’lu deney sonucunda elde edilen ve
firn ve reaktor icindeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilden
goriildiigii tizere, 1 ve 2 No’lu deneylere benzer sekilde, bu deney siiresince de komiir sicakligi
firmm sicaklik profiline olduk¢a yakin ve paralel bir egilim gostermis ve deney basladiktan
yaklagik 825 dakika sonra reaktor icindeki komiiriin sicakligmin firin sicakligini kestigi ve

gectigi gozlenmistir. Bu deney sonucunda kesisme noktasi sicakligr 232° C, ve 110°-220°C
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arasindaki ortalama sicaklik artis1 0,24 °C/dak olarak tespit edilmistir. Bu degerler kullanilarak

hesaplanan FCC indeksi degeri ise 1.03 dk™* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.9 Kurul damar1 2 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.
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Sekil 4.10 Kurul damar1 3 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Kurul damar1 6rneklerine ait 4 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin tizerine -1,70+1,00 mm
boyutunda 65 gr komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hizi 15°C/saat’e ayarlanarak
kendiliginden yanma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen ve firin ve

reaktor icindeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilden gorildigi
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iizere bu deney siiresince komiir sicakligi firin sicaklik profiline olduk¢a yakin ve paralel bir
egilim gostermis ve deney basladiktan yaklasik 825 dakika sonra reaktor i¢indeki komiiriin
sicakligr firin sicakligina ¢ok yaklassa da firin sicakligini kesememistir. Firinla ilgili giivenlik
kaygilar1 nedeniyle yaklasik 900 dakika sonunda deney sonlandirilmis ve firin sicakliginin
250°C’yi agmamasi saglanmistir. Buna bagli olarak deney sonucunda kesisme noktas1 sicakligi
tespit edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artist ise 0,25
°C/dak olarak hesaplanmistir. Kesisme noktasi sicakligi bulunamadigindan bu deney i¢in FCC

indeksi degeri hesaplanamamastir.
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Sekil 4.11 Kurul damar1 4 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Kurul damar1 6rneklerine ait 5 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin tizerine -2,36+1,70 mm
boyutunda 50 gr komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hizi 15°C/saat’e ayarlanarak
kendiliginden yanma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen ve firin ve
reaktor icindeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden gorildigi
iizere bu deney siiresince komiir sicakligr firin sicaklik profiline olduk¢a yakin ve paralel bir
egilim gostermis ve deney basladiktan yaklagik 875 dakika sonra reaktor icindeki komiiriin
sicakligr firin sicakligina ¢ok yaklassa da firin sicakligini kesememistir. Firinla ilgili giivenlik
kaygilar1 nedeniyle yaklasik 900 dakika sonunda deney sonlandirilmis ve firin sicakliginin
250°C’yi agsmamasi saglanmistir. Buna bagli olarak deney sonucunda kesisme noktasi sicakligi

tespit edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi ise 0,24
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°C/dak olarak hesaplanmistir. Kesisme noktasi sicakligi bulunamadigindan bu deney i¢in FCC

indeksi degeri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.12 Kurul damar1 5 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Kurul damar 6rneklerine ait 6 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin iizerine 15 gr -1,70+1,00
mm boyutunda, 15 gr -1,00+0,50 mm ve 50 gr -0,075 mm boyutunda kdmiir 6rnegi karigimi
yerlestirilmistir. Ilk bes deneyde kdmiir boyutunun irilesmesi nedeniyle kesisme noktasi
sicakliklariin tespit edilemedigi ve deney siirelerinin olduk¢a uzun olmasi da géz Oniine
alinarak firm 1sitma hizi 30°C/saat’e ¢ikarilmis ve kendiliginden yanma deneyleri
gerceklestirilmistir. 6 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor icindeki kdmiire
ait sicaklik profilleri Sekil 4.13’de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, bu deney siiresince
komir sicakligr firin sicaklik profiline ¢ok yakin bir egilim gdstermemis ancak deney
basladiktan yaklagik 425 dakika sonra reaktdr icindeki kdmiiriin sicakliginin firin sicakliginm
kestigi ve gectigi gdzlenmistir. Bu deney sonucunda kesisme noktasi sicakligi 241° C, ve 110°-
220°C arasindaki ortalama sicaklik artis1 0,51 °C/dak olarak tespit edilmistir. Bu degerler
kullanilarak hesaplanan FCC indeksi degeri ise 2.11 dk™* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13 Kurul damar1 6 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Kurul damar 6rneklerine ait 7 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin iizerine 10 gr -2,36+1,70
mm boyutunda, 20 gr -0,50+0,075 mm ve 50 gr -0,075 mm boyutunda komiir 6rnegi karigimi
yerlestirilmistir. Firin 1sitma hizi 30°C/saat olarak ayarlanmis ve kendiliginden yanma deneyleri
gerceklestirilmistir. 7 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor icindeki kdmiire
ait sicaklik profilleri Sekil 4.14’te verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, bu deney siiresince
komir sicakligr firin sicaklik profiline ¢ok yakin bir egilim gdstermemis ancak deney
basladiktan yaklasik 400 dakika sonra reaktor i¢indeki komiiriin sicakliginin firin sicakligini
kestigi ve gectigi gdzlenmistir. Bu deney sonucunda kesisme noktasi sicakligi 233° C, ve 110°-
220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi 0,50 °C/dak olarak tespit edilmistir. Bu degerler
kullanilarak hesaplanan FCC indeksi degeri ise 2.16 dk™* olarak bulunmustur.

Bu gruba ait 8 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin iizerine 25 gr -2,36+1,70 mm boyutunda,
30 gr -0,50+0,075 mm ve 25 gr -0,075 mm boyutunda kdmiir 6rnegi karigimi yerlestirilmistir.
Firm 1sitma hizi 30°C/saat olarak ayarlanmis ve kendiliginden yanma deneyleri
gergeklestirilmistir. 8 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki komiire
ait sicaklik profilleri Sekil 4.15’te verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, bu deney siiresince
komiir sicaklig fir sicaklik profiline ¢ok yakin bir egilim gdstermemis ve deney sonlarina
dogru reaktor icindeki komiiriin sicakligi firin sicakligina ¢ok yaklassa da firin sicakligini
kesemedigi gozlenmistir. Firin sicakliginin 250°C’yi gegmemesi istendiginden yaklagik 450

dakika sonra deney sonlandirilmistir. Buna bagl olarak deney sonucunda kesisme noktasi
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sicaklig tespit edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artis1 ise

0,46 °C/dak olarak hesaplanmistir. Kesisme noktasi sicakligi bulunamadigindan bu deney i¢in

FCC indeksi degeri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.14 Kurul damari1 7 No’lu deneye ait firin ve kdmiir sicaklik profilleri.
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Sekil 4.15 Kurul damar1 8 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Bu gruba ait 9 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin iizerine 20 gr -2,36+1,70 mm boyutunda,

20 gr -1,70+1,00 mm ve 20 gr -1,00+0,50 mm boyutunda kémiir Ornegi karisimi

yerlestirilmistir. Firin 1sitma hiz1 30°C/saat olarak ayarlanmis ve kendiliginden yanma deneyleri
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gergeklestirilmistir. 9 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki komiire
ait sicaklik profilleri Sekil 4.16’da verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, bu deney siiresince
komiir sicakligr firin sicaklik profiline ¢ok yakin bir egilim gostermemis ve firin sicakligini
kesmemistir. Firin sicaklifinin 250°C’yi gegmemesi istendiginden yaklasik 450 dakika sonra
deney sonlandirilmistir. Buna bagli olarak deney sonucunda kesisme noktasi sicakligi tespit
edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi ise 0,45 °C/dak
olarak hesaplanmistir. Kesisme noktasi sicakligi bulunamadigindan bu deney i¢in FCC indeksi

degeri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.16 Kurul damar1 9 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Kurul damart Orneklerine ait 10 No’lu deneyde taban tas1 tabakasinin iizerine 20 gr
-1,00+0,50 mm boyutunda, 20 gr -0,50+0,075 mm ve 20 gr -0,075 mm boyutunda komiir 6rnegi
karisimi yerlestirilmistir. Firin 1sitma hiz1 30°C/saat olarak ayarlanmis ve kendiliginden yanma
deneyleri gerceklestirilmistir. 10 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki
komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.17°de verilmistir. Sekilden goriildiigi iizere, bu deney
stiresince komiir sicakligr firin sicaklik profiline ¢ok yakin bir egilim gostermemis ve firin
sicakligint kesmemistir. Firin sicakliginin 250°C’yi gegmemesi istendiginden yaklasik 450
dakika sonra deney sonlandirilmistir. Buna bagl olarak deney sonucunda kesisme noktasi
sicakligr tespit edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi ise
0,46 °C/dak olarak hesaplanmistir. Kesisme noktasi sicakligi bulunamadigindan bu deney i¢in

FCC indeksi degeri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.17 Kurul damari1 10 No’lu deneye ait firin ve komiir sicaklik profilleri.

Gelik Isletmesi -160/-260 Kurul damar1 érnekleriyle yapilan deney sonuglarindan elde edilen

kesisim noktasi sicakliklari, ortalama sicaklik artiglar1 ve FCC indeksleri Cizelge 4.11°de

topluca verilmistir.

Cizelge 4.11 Gelik Isletmesi -160/-260 Kurul damar1 6rnekleri igin kesisim noktasi sicakliklar,

ortalama sicaklik artiglar1 ve hesaplanan FCC indeksleri.

Deney No Kesisim Noktas1 110-220°C arasindaki FCC Indeksi
Sicakligi (°C) Ortalama Sicaklik Artig1 (°C/dak) (dak™)
1 228 0,25 1,03
2 230 0,23 1,02
3 232 0,24 1,03
4 - 0,25 Hesaplanamadi
5 - 0,24 Hesaplanamadi
6 241 0,51 2,11
7 233 0,50 2,16
8 - 0,46 Hesaplanamadi
9 - 0,45 Hesaplanamadi
10 - 0,46 Hesaplanamadi
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4.3.2 Acillik Damarina Ait Sonuglar

Karadon Miiessesi Karadon Isletmesi -360/-460 katlar1 arasinda yer alan Acilik damarmna ait
komiir ve tavan-taban tas1 Ornekleriyle toplam 10 adet kendiliginden yanma deneyi
gerceklestirilmistir. Onceki béliimde sonuglar1 verilen ve Kurul damari &rnekleriyle
gerceklestirilen deneylere benzer sekilde, deneyler i¢in kullanilan 6rnek miktarlarinin reaktor
icerisinde belirli bir hacim kaplamasi hedeflendiginden 6rnek agiliklar1 degisim gostermistir.
Bu kapsamda yapilan deneylerde kullanilan kémiir miktarlar1 50 gr ile 75 gr arasinda
degismektedir. Deneylerde reaktor tabanina konulan +4,75 mm boyutundaki taban tas1 miktari
(25 gr), komiir tabakasinin {lizerine konulan tavan tagi-komiir karisimindaki -1,00+0,50 mm, -
0,50+0,075 mm ve -0,075 mm boyutundaki tavan tast miktar1 (20 gr) ve -2,36+1,70 mm, -
1,70+1,00 mm, -1,00+0,50 mm, -0,50+0,075 mm ve -0,075 mm boyutundaki komiir miktarlari
(5’er gram) tiim deneylerde sabit tutulmustur. Bu gruba ait ilk bes deneyde taban tasi lizerine
konulan komiir tek bir boyuttan secilmis, sonraki bes deneyde ise ¢esitli boyutlarin karigimi

seklinde komiirler kullanilmistir.

Bu gruba ait 1 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin tizerine 70 gr -0,075 mm boyutundaki
komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hiz1 15°C/saat’e ayarlanarak kendiliginden yanma
deneyleri gergeklestirilmistir. 1 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki
komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.18’de verilmistir. Sekilden goriildiigli iizere deney
stiresince komir sicaklig1 firin sicaklik profiline yakin ve paralel bir egilim gdstermis ve deney
basladiktan yaklasik 825 dakika (13,75 saat) sonra reaktor igindeki kdmdiiriin sicakliginin firin
sicakliginmi kestigi ve gectigi gézlenmistir. Bu deney sonucunda kesisme noktasi sicakligi
229° C, ve 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artis1 0,26 °C/dak olarak tespit edilmistir.

Bu degerler kullamilarak hesaplanan FCC indeksi degeri ise 1.15 dk™* olarak bulunmustur.

Acilik damart 2 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin iizerine 60 gr -0,50+0,075 mm
boyutundaki komiir Ornegi yerlestirilmis ve firm 1sitma hizi 15°C/saat’e ayarlanarak
kendiliginden yanma deneyleri gergeklestirilmistir. 2 No’lu deney sonucunda elde edilen ve
firn ve reaktdr i¢cindeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilden
gortldiigii tizere, 1 No’lu deneye benzer sekilde, deney siiresince komiir sicaklig firin sicaklik
profiline ¢cok yakin ve paralel bir egilim gostermis ve deney basladiktan yaklasik 825 dakika
(13,75 saat) sonra reaktor igindeki komiiriin sicakliginin firin sicakligini kestigi ve gectigi

gozlenmistir. Bu deney sonucunda kesigsme noktas1 sicakligi 233° C, ve 110°-220°C arasindaki
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ortalama sicaklik artig1 0,25 °C/dak olarak tespit edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan
FCC indeksi degeri ise 1.13 dk! olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18 Acilik damar1 1 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.
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Sekil 4.19 Acilik damar1 2 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.

Kurul damar1 6rneklerine ait 3 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin tizerine -1,00+0,50 mm
boyutunda 50 gr komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firm 1sitma hizi 15°C/saat’e ayarlanarak
kendiliginden yanma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen ve firin ve

reaktor icindeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.20°de verilmistir. Sekilden gorildigi
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iizere bu deney siiresince komiir sicakligi firin sicaklik profiline olduk¢a yakin ve paralel bir
egilim gostermis ve deney basladiktan yaklagik 875 dakika sonra reaktor i¢indeki komiiriin
sicakligr firin sicakligina ¢ok yaklagsa da firin sicakligini kesememistir. Firinla ilgili giivenlik
kaygilar1 nedeniyle yaklasik 900 dakika sonunda deney sonlandirilmis ve firin sicakliginin
250°C’yi agsmamasi saglanmistir. Buna bagli olarak deney sonucunda kesisme noktasi sicakligi
tespit edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artist ise 0,25
°C/dak olarak hesaplanmistir. Kesisme noktas1 sicakligi bulunamadigindan bu deney i¢in FCC

indeksi degeri hesaplanamamastir.
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Sekil 4.20 Acilik damar1 3 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.

Bu gruba ait 4 No’lu deneyde taban tas1 tabakasinin {izerine -1,70+1,00 mm boyutunda 50 gr
komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hiz1 15°C/saat’e ayarlanarak kendiliginden yanma
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki
komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.21°de verilmistir. Sekilden goriildiigli lizere, 3 No’lu
deneye benzer sekilde, bu deney siiresince de komiir sicakligr firm sicaklik profiline oldukga
yakin ve paralel bir egilim gostermis ve deney basladiktan yaklasik 875 dakika sonra reaktor
icindeki komiiriin sicakligr firin sicaklifina ¢ok yaklagsa da firin sicakligini kesememistir.
Firmnla ilgili glivenlik kaygilari nedeniyle yaklasik 900 dakika sonunda deney sonlandirilmis ve
firm sicakliginin 250°C’yi agmamasi saglanmistir. Buna bagli olarak deney sonucunda kesisme

noktasi sicakligi tespit edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik
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artis1 ise 0,23 °C/dak olarak hesaplanmistir. Kesisme noktasi sicakligi bulunamadigindan bu

deney i¢in FCC indeksi degeri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.21 Acilik damari 4 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.

Bu gruba ait 5 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin iizerine -1,70+1,00 mm boyutunda 50 gr
komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hiz1 15°C/saat’e ayarlanarak kendiliginden yanma
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor igindeki
komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.22°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere deney
stiresince komiir sicaklig1 firin sicaklik profiline olduk¢a yakin ve paralel bir egilim gostermis
ve deney basladiktan yaklagik 750 dakika sonra reaktor icindeki komdiiriin sicakligi firin
sicakligina olduke¢a yaklassa da firin sicakligini kesememistir. Firinla ilgili giivenlik kaygilari
nedeniyle yaklasik 900 dakika sonunda deney sonlandirilmis ve firin sicakliginin 250°C’yi1
agsmamas1 saglanmistir. Buna bagli olarak deney sonucunda kesisme noktasi sicaklig tespit
edilememistir. Bu deney i¢in 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artis1 ise 0,22 °C/dak
olarak hesaplanmistir. Kesisme noktasi sicakligi bulunamadigindan bu deney i¢in FCC indeksi

degeri hesaplanamamustir.
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Sekil 4.22 Acilik damari 5 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.

Acilik damari 6rneklerine ait 6 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin lizerine 25 gr -1,70+1,00
mm boyutunda, 25 gr -1,00+0,50 mm ve 25 gr -0,075 mm boyutunda komiir 6rnegi karigimi
yerlestirilmistir. ilk bes deneyde komiir boyutunun irilesmesi nedeniyle kesisme noktasi
sicakliklarinin tespit edilemedigi ve deney siirelerinin olduk¢a uzun olmasi da géz Oniine
alinarak firin 1sitma hizi bu deney ve takip eden deneylerde 30°C/saat’e ¢ikarilmis ve
kendiliginden yanma deneyleri gerceklestirilmistir. 6 No’lu deney sonucunda elde edilen ve
firn ve reaktor icindeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.23°de verilmistir. Sekilden
goriildiigii tizere, bu deney siiresince komiir sicakligi firin sicaklik profiline ¢ok yakin bir egilim
gostermemis ancak deney basladiktan yaklasik 400 dakika sonra reaktdr i¢indeki komiiriin
sicakliginin firin sicakligina oldukea yaklastigi ancak firin sicakligini kesemedigi gozlenmistir.
Bu nedenle deney sonucunda kesisme noktasi sicakligi tespit edilememis, dolayisiyla FCC
indeks degeri de hesaplanamamistir. Bu deneyde 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artist
0,33 °C/dak olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.23 Acilik damari1 6 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.

Acilik damari 6rneklerine ait 7 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin lizerine 25 gr -2,36+1,70
mm boyutunda, 25 gr -0,50+0,075 mm ve 25 gr -0,075 mm boyutunda kémiir 6rnegi karigimi
yerlestirilmistir. Firin 1sitma hiz1 30°C/saat olarak ayarlanmis ve kendiliginden yanma deneyleri
gerceklestirilmistir. 7 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor icindeki kdmiire
ait sicaklik profilleri Sekil 4.24’te verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, bu deney siiresince
komiir sicakligi firin sicaklik profiline ¢ok yakin bir egilim gostermis, deney basladiktan
yaklagik 400 dakika sonra reaktor i¢indeki kdmiiriin sicaklig: firin sicakligina ¢ok yaklagsa da
firin sicakligini kesmedigi gozlenmistir. Bu sebeple bu deney i¢in kesisme noktast sicakligi
tespit edilememis ve FCC Indeks degeri hesaplanamamistir. Deney siiresince 110°-220°C

arasindaki ortalama sicaklik artig1 0,45 °C/dak olarak tespit edilmistir.

Bu gruba ait 8 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin tizerine 25 gr -2,36+1,70 mm boyutunda,
25 gr -0,50+0,075 mm ve 25 gr -0,075 mm boyutunda komiir 6rnegi karigimi yerlestirilmistir.
Firin 1sitma hizi 30°C/saat olarak ayarlanmis ve kendiliginden yanma deneyleri
gerceklestirilmistir. 8 No’lu deney sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor icindeki kdmiire
ait sicaklik profilleri Sekil 4.25’te verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, bu deney siiresince
komiir sicakligi firn sicaklik profiline yakin bir egilim gostermemis, deney ilerledikce firin
sicaklig1 ve komiir sicaklig arasindaki fark agilmistir. Deney basladiktan yaklasik 450 dakika

deney sonlandirilmistir. Bu sebeple bu deney i¢in kesisme noktasi sicakligi tespit edilememis
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ve FCC Indeks degeri hesaplanamamistir. Deney siiresince 110°-220°C arasindaki ortalama

sicaklik artis1 0,38 °C/dak olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.24 Acilik damar1 7 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.
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Sekil 4.25 Acilik damar1 8 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.
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Acilik damarina ait 9 No’lu deneyde taban tasi tabakasinin iizerine 25 gr -2,36+1,70 mm, 25 gr
-1,70+1,00 mm ve 25 gr -1,00+0,50 mm boyutundaki kdmiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma
hiz1 30°C/saat’e ayarlanarak kendiliginden yanma deneyleri gerceklestirilmistir. 9 No’lu deney
sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor i¢indeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.26°da
verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere deney siiresince komiir sicakligi firin sicaklik profiline
cok yakin ve paralel bir egilim gostermis ve deney basladiktan yaklasik 425 dakika sonra
reaktor igindeki komiiriin sicakliginin firin sicakligini kestigi ve gectigi gézlenmistir. Bu deney
sonucunda kesisme noktasi sicakligi 243° C, ve 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi
0,43 °C/dak olarak tespit edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan FCC indeksi degeri
ise 2,06 dk* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.26 Acilik damar1 9 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.

Acilik damarina ait 10 No’lu deneyde taban tas1 tabakasinin iizerine 25 gr -1,00+0,50 mm, 25
gr -0,50+0,075 mm ve 25 gr -0,075 boyutundaki komiir 6rnegi yerlestirilmis ve firin 1sitma hizi
30°C/saat’e ayarlanarak kendiliginden yanma deneyleri gerceklestirilmistir. 9 No’lu deney
sonucunda elde edilen ve firin ve reaktor i¢cindeki komiire ait sicaklik profilleri Sekil 4.27°de
verilmigstir. Sekilden goriildiigl lizere deney siiresince komiir sicakligr firin sicaklik profiline
yakin olmasa da paralel bir egilim gostermis ve deney basladiktan yaklasik 425 dakika sonra
reaktor icindeki komiiriin sicakliginin firin sicakligini kestigi ve gectigi gézlenmistir. Bu deney

sonucunda kesisme noktasi sicakligi 230° C, ve 110°-220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi
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0,46 °C/dak olarak tespit edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan FCC indeksi degeri

ise 2,05 dk* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.27 Acilik damar1 10 No’lu deneye ait firin ve sicaklik profilleri.

Karadon Isletmesi -360/-460 Acilik damar1 drnekleriyle yapilan deney sonuglarindan elde

edilen kesisim noktasi sicakliklari, ortalama sicaklik artislar1 ve FCC indeksleri Cizelge 4.12°de

topluca verilmistir.

Cizelge 4.12 Karadon Isletmesi -360/-460 Acilik damar1 Srnekleri icin kesisim noktasi

sicakliklari, ortalama sicaklik artiglar1 ve hesaplanan FCC indeksleri.

Deney No Kesisim Noktasi 110-220°C arasindaki Ortalama FCC Indeksi
Sicakligi (°C) Sicaklik Artist (°C/dak) (dak™)
1 229 0,26 1,15
2 233 0,25 1,13
3 - 0,25 Hesaplanamadi
4 - 0,23 Hesaplanamadi
5 - 0,22 Hesaplanamadi
6 - 0,33 Hesaplanamadi
7 - 0,45 Hesaplanamadi
8 - 0,38 Hesaplanamadi
9 243 0,43 2,06
10 230 0,46 2,05
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4.3.3 Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylere ait sonuglar karsilastirmada kolaylik saglamasi
amaciyla Cizelge 4.13’te toplu olarak verilmistir. Gelik Isletmesi Kurul ve Karadon Isletmesi
Acilik Damarlarina ait kendiliginden yanma deney sonugclari incelendiginde genel olarak Kurul
damar1 orneklerinin kendiliginden yanma agisindan daha aktif oldugu soylenebilir. Kurul
damarma ait 6rneklerle yapilan ve 6zelikle ince boyutlu komiir miktarinin yiiksek oldugu
deneylerde (1, 2, 3, 6 ve 7 no’lu deneyler) reaktordeki komiir sicakligi firin sicakligini kesmis
ve bu deneyler i¢in kesisim noktasi sicakliklart ve FCC indeksleri hesaplanabilmistir. Bu
deneyler i¢in kesisim noktast sicakliklari 228°C ile 241 °C arasinda degiskenlik gdstermistir.
Bu gurup ornekler i¢in yapilan kendiliginden yanma deneylerinde 110-220°C arasindaki
ortalama sicaklik artig1 degerleri ise 0,23 ile 0,51 °C/dak arasinda degiskenlik gostermistir.

Karadon Isletmesi Acilik Damarindan aliman drneklerle gerceklestirilen kendiliginden yanma
deneylerinde ise reaktor icindeki 6rnek sicakligr sadece 1, 2, 9 ve 10 no’lu deneylerde firin
sicakligin1 kesmistir. Bu deneylerde kullanilan 6rnekler i¢in hesaplanan FCC indeks degerleri
sirastyla 1,15, 1,13, 2,06 ve 2,05 dak™ olarak hesaplanmistir. Bu gurup drnekler icin yapilan
kendiliginden yanma deneylerinde 110-220°C arasindaki ortalama sicaklik artis1 degerleri ise

0,22 ile 0,46 °C/dak arasinda degiskenlik gostermistir.

Calisma kapsaminda kullanilan 6rneklerin kisa analizleri incelendiginde nem, kiil igerigi, ucucu
madde ve sabit karbon miktarlar1 karsilastirildiginda aralarinda biiyiik farklarin bulunmadig: ve
dolayisiyla kendiliginden yanma sonuglarina etkilerinin ¢ok biiyiik olmayacag: diisiiniilmektedir.
Hatta, Kurul Damar1 6rneginin ortalama kiil igerigi (%24,45) Acilik damari 6rneginin ortalama
kiil igeriginden (%15,11) yiliksek olmasma ragmen kendiliginden yanma deneylerinde Kurul
orneklerinin daha aktif bir profil sergiledigi séylenebilir. Bu durumun kdmiirlerin petrografik

yapisindaki farkliliktan kaynaklanmig olabilecegi degerlendirilmektedir.

Deney sonuglar1 incelendiginde deneylerde en etkili parametrenin tane boyutu oldugu
sdylenebilir. Ozellikle gdrece olarak ince boyutlu kdmiir miktarmin yiiksek oldugu deneylerde
kesigim sicakliginin elde edilebilmis olmasi bunu destekler niteliktedir. Bu baglamda
deneylerde kullanilan boyut gruplar arasinda -0,075 mm, -0,50+0,075 mm ve -1,00+0,50 mm
boyut guruplarinin yiiksek miktarda kullanildig1 deneylerde kesisim noktasi sicakliklar tespit
edilebilmis ve FCC indeksleri hesaplanabilmistir.
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Deneyler sirasinda etkili olan bir diger parametre ise firin sicakligindaki artis hizi olarak goze
carpmaktadir. Her iki grup deneyde de ilk bes deney 15°C/saat artis hiz1 kullanilmis takip eden
bes deneyde ise sicaklik artis hizi 30°C/saat olarak ayarlanmistir. Deney sonuglari
karsilastirildiginda hem Kurul hem de Acilik Damari 6rnekleriyle yapilan kendiliginden yanma
deneylerinde ilk bes deneyde hesaplanabilen FCC indeks degerleri 1,02-1,15 araliginda iken,
firm sicaklik artis hiz1 30°C/saate ¢ikarildiginda elde edilen FCC indeks degerlerinin yaklasik
iki kat artarak 2,05-2,16 araliginda oldugu goriilmiistiir. Deneyler sirasinda elde edilen ve
komiirlerin 110°C-220°C arasindaki ortalama sicaklik artislar1 da bu c¢ikarimi destekler
niteliktedir. Firin sicaklik artis hiz1 15°C iken elde edilen ortalama sicaklik artislar1 0,23 ile 0,26
arsinda iken, firin sicaklik artis hiz1 30°C/saate yiikseltildiginde ortalama sicaklik artislar1 da
neredeyse iki kat artarak 0,46 ile 0,51 arasinda degismistir. Bu sonuglarin kendiliginden
yanmada ortam sicakligiin etkisini gostermesi agisindan oldukca Onemli oldugu

diistiniilmektedir.

Kesisim noktast sicakligr tespit edilemeyen ve bu nedenle FCC indeksi hesaplanamayan
deneyler incelendiginde (Kurul Damar1 4, 5, 8, 9 ve 10 no’lu 6rnekler — Acilik Damart 3, 4, 5,
6, 7 ve8 no’lu ornekler), birka¢ deney hari¢, deneylerin sonuna dogru kdmiir sicakliklarinin
firin sicakliklarina ¢ok yaklastigi ancak kesemedigi gozlenmistir. Ancak, bu deneylerde deney
stiresinin arttirtlmasi ile firin 1sitma hizindan bagimsiz olacak sekilde, komiir sicakliklariin
firm sicakliklarini kesebilecek olmasi olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu degerlendirilmektedir. Bu
deneylerde her ne kadar FCC indeksi hesaplanamamis olsa da kendiliginden yanma olaylarinda
zaman kavraminin Onemini gostermesi bakimindan bu sonuclarin da o6nemli oldugu

degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.13 Deneylere ait toplu sonuglar.

Kurul Damari Acilik Damari
110-220°C
Deney Arasindaki . 110-220°C .
No Kesisim Noktas1 Ortalama FCC Indeksi Kesisim Noktast  arasindaki Ortalama FCC Indeksi
Sicakligr (°C) (dak™) Sicaklig1 (°C) Sicaklik Artist (dak™)
Sicaklik Artig: (°C/dak)
(°C/dak)

1 228 0,25 1,03 229 0,26 1,15
2 230 0,23 1,02 233 0,25 1,13
3 232 0,24 1,03 - 0,25 Hesaplanamadi
4 - 0,25 Hesaplanamadi - 0,23 Hesaplanamadi
5 - 0,24 Hesaplanamadi - 0,22 Hesaplanamadi
6 241 0,51 2,11 - 0,33 Hesaplanamadi
7 233 0,50 2,16 - 0,45 Hesaplanamadi
8 - 0,46 Hesaplanamadi - 0,38 Hesaplanamadi
9 - 0,45 Hesaplanamadi 243 0,43 2,06
10 - 0,46 Hesaplanamadi 230 0,46 2,05







BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye Taskémiirii Kurumu, Karadon Miiessesesi Karadon Isletmesi
Kurul Damarindan (-160/-260) ve Gelik Isletmesi Acilik Damarindan (-360/-460) komiir,
tavan ve taban tas1 ornekleri alinmis ve kendiliginden yanma deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneyler tasarlanirken deney kosullarinin bir uzunayak gogiik bolgesindeki kosullari temsil

etmesine ¢alisilmistir.

Laboratuvarda yapilacak deneylerin bir uzunayak arakasindaki gog¢iik bolgesini temsil
edebilmesi amaciyla komiir ornekleri -2,36+1,70mm, -1,70+1,00 mm, -1,00+0,50 mm,
-0,50+0,075 mm ve -0,075 mm olmak iizere bes farkli boyut gurubunda hazirlanmistir. Bunun
yani sira alinan taban tasi 6rnekleri +4,75 mm boyutunda, tavan tasi 6rnekleri ise -1,00+0,50
mm, -0,50+0,075 mm ve -0,075 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan taban tasi, komiir
ve tavan tasi 6rnekleri paslanmaz krom-nikel reaktdr igerisine; reaktor tabanina 25 gr taban tasi,
iizerine farkli boyutlarda komiir 6rnegi ve en liste farkli boyutlarda komiir ve tavan tasi karisimi
olacak sekilde yerlestirilmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda reaktoriin i¢ine
yerlestirildigi sicaklik kontrollii firinin sicaklik artis hizi tek boyutlu komiir 6rnekleri i¢in

15°C/saat, karisim komiir 6rnekleri i¢in ise 30°C/saat olarak ayarlanmustir.

Calismada elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:
e (Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerde genel itibariyle Gelik isletmesi Kurul
Damarina ait Orneklerin Karadon Isletmesi Acilik Damarma ait 6rneklerin

kendiliginden yanma agisindan daha aktif oldugu sdylenebilir.

e Kurul damarina ait 6rneklerle yapilan ve 6zelikle ince boyutlu komiir miktarinin yiiksek
oldugu deneylerde (1, 2, 3, 6 ve 7 no’lu deneyler) kesisim noktasi sicakliklar1 228°C ile
241 °C arasindadir. Bu deneyler i¢in FCC degerleri ise sirasiyla 1,03, 1,02, 1,03, 2,11

ve 2,16 dak olarak hesaplanmistir. FCC degerlerinden bagimsiz olarak, Kurul Damar
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ornekleri ile gergeklestirilen deneylerde komiiriin 110-220°C arasindaki ortalama

sicaklik artis1 degerleri 0,23 ile 0,51 °C/dak arasinda degiskenlik gostermistir.

Acilik damarindan alinan 6rneklerle gergeklestirilen kendiliginden yanma deneylerinde
sadece 1, 2, 9 ve 10 no’lu deneylerde kesisim noktas1 sicakliklar tespit edilebilmis ve
bu deneylere ait FCC indeks degerleri sirasiyla 1,15, 1,13, 2,06 ve 2,05 dak™ olarak
hesaplanmigtir. Kesisim noktasi sicakliklar1 bu grup ornekler i¢in 229-243 °C arasinda
degisim gostermistir. FCC indeksinin hesaplanmasindan bagimsiz olarak, Acilik
Damarina ait Orneklerle yapilan kendiliginden yanma deneylerinde 110-220°C
arasindaki ortalama sicaklik artis1 degerleri ise 0,22 ile 0,46 °C/dak arasinda degiskenlik

gostermistir.

Her iki damara ait ortalama sicaklik artislar1 (110-220°C aras1) incelendiginde artiglarin
Kurul Damarina ait 6rneklerde bir miktar daha yiiksek olsa da neredeyse tiim deneylerde

benzer sekilde oldugu goriilmiistiir.

Her iki damara ait orneklerin kisa analizlerinde 6nemli farklar bulunmadigi ve
dolayistyla kendiliginden yanma sonuglarina etkilerinin ¢ok énemli olmadigi sonucuna
varilmistir. Kendiliginden yanma deneylerinde egilimlerdeki farklarmm komiirlerin

petrografik yapisindaki farkliliktan etkilenmis olabilecegi diisiiniilebilir.

Tane boyutunun deneylerde en etkili parametre oldugu diisiintilmektedir. Deney
sonuglart incelendiginde -0,075 mm, -0,50+0,075 mm ve -1,00+0,50 mm boyut
guruplarinin daha yiiksek miktarlarda kullanildigi deneylerde komiir sicakligr firin

sicakligini kesmis oldugu agikca goriilmektedir. .

Firmm sicakligindaki artis hizinin da deney sonuglarinda etkili oldugu séylenebilir.
Sicaklik artis hizinin 30°C/saat olarak ayarlandigi deneylerde komiir 6rneklerinin
110°C-220°C arasindaki ortalama sicaklik artiglar1 15°C/saat ile kiyaslandiginda 2
kattan fazla artmistir. Ayrica, firin sicaklik artis hizinin 30°C/saat oldugu deneylerde

hesaplanan FCC indekslerinin de iki kattan fazla arttig1 gézlenmistir.
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e Ortam sicakligindaki artisin kendiliginden yanma deney sonuglarina olan etkisinin net
olarak goriilmiis olmasi, uzun ayak gogiik bolgesinde komiiriin oksidasyonu nedeniyle
aciga c¢ikan 1sinin gogilige kacan hava ile uzaklastirilamadigi durumlarda kendiliginden

yanma olayinin hizlanarak devam ettigini agik sekilde gdstermektedir.

e Firin 1sitma hizindan bagimsiz sekilde toplam deney siiresinin kendiliginden yanma
deney sonuglarinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kesisim noktasi sicakligi tespit
edilemeyen deneylerde komiir sicaklik profillerinin birkag deney haricinde deney
sliresinin arttirilmasti ile firin sicakliklarini kesebilecek bir egilim izledigi gozlenmistir.
Bu sonug, gergek sartlarda bir kendiliginden yanma olayinin yasanabilmesi i¢in gerekli

bir “kulucgka” siiresine ihtiyag duyuldugu gergegiyle ortiismektedir.

e Her ne kadar tiim deneylerde komiir 6rnekleri i¢in hesaplanan FCC degerleri bu
komiirlerin kendiliginden yanmaya hi¢ yatkin olmadigini (FCC hesaplanamayan
deneyler) ya da yatkinliklarmin “diisiik” (0-5 dak araliginda) oldugunu isaret ediyor
olsa da bu sonug¢ kdmiirlerin kendiliginden yanmayacagi seklinde yorumlanmamalidir.
Zira, uygun sartlar ve yeterli zaman olmasi durumlarinda tiim komiirlerin kendiliginden
yama riskine sahip oldugu bir gergektir. Bu durum FCC degeri hesaplanmayan

deneylerdeki komiir sicaklik profillerinden agik sekilde anlagilmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez galismasi deneyler sirasinda agiga ¢ikan gaz triinlerin incelenmemis
olmasi ¢aligmanin bir eksikligi olarak diisiiniilmektedir. Kendiliginden yanma olaylarinda gaz
iiriinlerin, ozellikle CO, CO2 ve CHs konsantrasyonlarinin izlenmesi 6nemli ¢ikarimlari
beraberinde getirebilmektedir. Ayrica, farkli akis hiz1 (6zellikle gociik bolgelerini daha iyi
temsil edebilmek agisindan daha yavas akis hizlari) kosullarinda deneyler gerceklestirilmesinin

de faydal1 olacagi degerlendirilmektedir.

Uzunayak gociik bolgelerindeki komiir, tavan tagi ve taban tasi kosullarinin tam olarak
bilenememesi nedeniyle bu tiir bolgelerin laboratuvar ortaminda modellenmesi oldukga giigtiir.
Ancak, bu bolgelerdeki kendiliginden yanma olaylarinin daha iyi anlasilabilmesi a¢isindan bu

tiirlii caligmalarin yapilmasina da gereksinim duyulmaktadir.

65






KAYNAKLAR

ASTM D3173/3173M (2017) Standard Test Method for Moisture in the Analysis Sample of
Coal and Coke, West Conshohocken, PA; ASTM International,
https://doi.org/10.1520/D3173_D3173M-17A

ASTM D3174-12 (2018) Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and
Coke from Coal, West Conshohocken, PA; ASTM International,
https://doi.org/10.1520/D3174-12R18

ASTM D3175-18 (2018) Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis Sample of
Coal and Coke, West Conshohocken, PA; ASTM International,
https://doi.org/10.1520/D3175-18

Banerjee S C (1982) A theoretical design to the determination of risk index of spontaneous
fires in coal mine, Journal of Mines, Metals and Fuels, 399-406.

Banerjee S C (1985) Spontaneous Combustion of Coal and Mine Fires, A.A. Balkema,
Rotterdam, 167 pp.

Barnis K (2006) Yiiksek Ucuculu Komiirde Diisiik Sicaklik Oksidasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi
Anabilim Dali, Zonguldak, 112 s.

Banis K (2010) Farkli Komiirlesme Derecesine Sahip Komiirlerde Diisiik Sicaklik
Oksidasyonu, Doktora Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim Dal1, Zonguldak, 215 s.

Baris K, Sahin N ve Ozarslan A (2006) Derin komiir damarlarinda CO degerlendirme ve
depolama olanaklari, Tiirkiye 15. Komiir Kongresi, 7-9 Haziran, Zonguldak, Tirkiye,
69- 78.

Beamish B and Beamish R (2010) Benchmarking moist coal adiabatic oven testing, Coal
Operators’ Conference, 11-12 February, Wollongong, Australia, 264-268.

Beamish B B and Hamilton G R (2005). Effect of moisture content on the R70 self-heating
rate of Callide Coal, International Journal of Coal Geology, 64: 133-138.

Beamish B B, Lau A G, Moodie A L and Vallance T A (2002). Assessing the self-heating
behaviour of Callide coal using a 2-metre column, Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 15: 385-390.

Biger I (2011) GLI Tungbilek kémiirlerinde kendiliginden yanmanin sikisma etkisine bagli olarak

incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi Anabilimdali, 64 s.

67


https://doi.org/10.1520/D3173_D3173M-17A
https://doi.org/10.1520/D3174-12R18
https://doi.org/10.1520/D3175-18

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Buzkan 1 (1990) Zonguldak - Karadon bélgesinde Kozlu Formasyonu komiirlerinin Petrolojisi
ve Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 134 s

Chamberlain E A and Hall D A (1973) Practical early detection of spontaneous combustion.
Colliery Guardian 221, 190-194.

Clarkson F, Kelly T, Usher D and Rijn V (2007) Extension to Detection of heating of coal at
low temperatures, Australian Coal Association Research Program Project no. C10015,
Australian Coal Association Research Program, Brisbane, QId.

Cliff D, Clarkson F, Davis R, Bennett T and Smalley M (2000) Better Indicators of
Spontaneous Combustion, Final Report, Australian Coal Association Research
Program, Project C5031, Sydney, 228 pp.

Denby B and Ren T X (1992) A Knowledge-Based Decision Support System for Spontaneous
Combustion Control, The Mining Engineer, 151(366): 253-258.

Didari V (1986) Yeralt1 Ocaklarinda Kémiiriin Kendiliginden Yanmasi ve Risk Indeksleri,
Madencilik, 25 (4): 31-33.

Erkan H (1964) Komiiriin Depolanmasi, Madencilik, 3: 822-827.

Eroglu N ve Gouws M J (1993) Komiiriin Kendiliginden Yanmasmna Ait Kuramlar,
Madencilik, 22(2): 13-18.

Feng K K (1985) Spontaneous Combustion of Canadian Coals, CIM Bulletin, 78(877): 71-75.

Feng K K, Chakravorty R N and Cochrane T S (1973) Spontaneous Combustion - A Coal
Mining Hazard, CIM Bulletin, 66: 75-84.

Giiyagiiler T ve Durucan S (1985) Ocak tozlari, Yeralti Komiir Madenciliginde Cevre
Sorunlari ve Kontrol Yontemleri Seminer El Kitabi, 57-60.

Karag¢am E (1988) Zonguldak Havzas1 Komiirlerinin Kendiliginden Yanmaya Yatkinliklarinin
Belirlenmesi, HUZMF, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak, 47 s.

Karag¢am E, Didari V ve Atalay T (1992) Zonguldak Komiirlerinin Kendiliginden Yanmaya
Yatkinliklarinin Arastirilmasi, Tiirkiye 8. Komiir Kongresi, 4-8 Mayis, Zonguldak,
Tiirkiye, 91-100.

Karayigit A 1 (1998) Kémiir Petrografisi, Komiir, Kural O (Ed.), Kurtis Matbaasi, Istanbul,
71-85.

Kuchta J M, Rowe V R and Burgess D S (1980) Spontaneous Combustion Susceptibility of
U.S. Coals, Bureau of Mines Report of Investigation, R18474.

Miron Y, Lazzara C P and Smith A C (1992) Cause of Floor Self-Heatings in an
underground Coal Mine, Report of Investigation, US Bureau of Mines, 24 pp.

68



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Nakoman E (1971) Kémiir, Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii Yayimni, Egitim Serisi No: 8,
348 s.

Nugroho Y S, Mcintosh A C and Gibbs B M (2000) Low-temperature oxidation of single
and blended coals, Fuel, 79: 1951-1961.

Okten G (1988) Komiiriin Kendiliginden Yanmasi ve Onlenmesi icin Alinacak Tedbirler,
Komiir Kimyasi ve Teknolojisi, Kural O (Ed.), Istanbul, 103-113.

Ozpeker 1 (1991) Komiir Olusumu Petrografisi ve Sumiflandirilmasi, Kurtis Matbaas1, Izmir,
74 s.

Schmal D (1989) Spontaneous heating of stored coal, Chemistry of coal weathering, Nelson C
R (Ed.), Elsevier, Amsterdam, 133-215.

Stach E, Mackowsky M T, Teichmiiller M, Taylor G H, Chandra D and Teichmiiller R
(1982) Stach's Texbook of Coal Petrology, Gebriider, Bomtraeger, Berlin, 424 pp.

Sujanti W and Zhang D (1999) A Laboratory Study of Spontaneous Combustion of Coal: The
Influence of Inorganic Matter and Reactor Size, Fuel, 78: 549 -566.

Toprak S (2000) Koémiir, Kéomiir Petrografisi ve Kok Teknolojisinde Kullanimi, Seminer
Notlar1, Erdemir Egitim Midiirliigii, Karadeniz. Eregli, 38 s.

Wade L (1988) The Propensity of South African Coals to Spontaneously Combustion, Ph.D.
Thesis, University of Withwaterstrand, Johannesburg.

Wang H, Dlugogorski B Z and Kennedy E M (2003) Coal Oxidation at Low Temperatures:
Oxygen Consumption, Oxidation Products, Reaction Mechanism And Kinetic
Modelling, Progress in Energy Combustion Science, 29: 487-513.

69






BIBLIYOGRAFYA

Coward H F (1957) Research on Spontaneous Combustion of Coal in Mines-A Review. SMRE
Research Report No:142.

Flaig W (1968) Biochemical Factors in Coal Formation, Coal and Coal-Bearing Strata,
Murchison D and Westoll T S (Eds.), Oliver and Boyd, Edinburgh, pp. 197-232.

Graham J | (1923) Pyrites as cause spontaneous combustion in coal mines, Transactions of
the Institute of Mining Engineering, 51: 500.

Giiney M (1968) Certain factors affecting the oxidation and spontaneous combustion of coal,
University of Nottingham Mining Department Magazine,: 20-71.

Giiney M (1971) An adiabatic study of the influence of moisture on spontaneous heating of
coal, C.1.M. Bulletin, March: 138-146.

Morris R (1896) A Historical Note of the Research Into the Causes of Spontaneous
Combustion Prior to 1750, Journal of the Mine Ventilation Society of South Africa, 168-
170.

Potter M C (1908) Bacteria as agents in the oxidation of amorphous carbon, Proceedings of
Royal Society, 80: 239-259.

Spackman W (1958) The Maceral Concept and the Study of Modern Environments As A
Means of Understanding the Nature of Coal, Transactions of the New York Academy of
Science Series 11, 20: 411 — 423.

Wilfrid F (1961) Coal:its formation and composition. Edward Arnold Publication, London,
806 p.

Winmill T F (1914/1915) The Adsorption of Oxygen by Coal. Il. The Quantity of Oxygen
Absorbed, Trans. Inst. Min. Engrs., 48: 503-507.

71






OZGECMIS

Sefa KUKUL, 1988 yilinda Zonguldak’ta dogdu. ilkdgretim ve lise egitimini Zonguldak’ta
tamamladi. 2005 yilinda liseden mezun oldu. 2016 yilinda Biilent Ecevit Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi bolimiinden mezun oldu. 2017 yilinda Biilent
Ecevit Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek

lisans programina dahil oldu.

ILETISIiM BILGILERI
Email: sefakukul67@hotmail.com

73



