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OZET

Kendiliginden yanma olay1, yillardir komiir madenciliginin maruz kaldigi en biiyiik
sorunlardan birisi olarak gosterilmektedir. Komiir stoklarinda, yeraltinda, acik ocaklarda ve
hatta apartman dairelerinde bile gerceklesebilen bu olay; iiretim, makine ve donanim
kayiplarinin yasanmasina ve en Onemlisi ciddi yaralanma ve oliimlere neden olabilmektedir.
Ko6miiriin havanin oksijeni ile girdigi ekzotermik reaksiyon sonucu olusan kendiliginden yanma
olay1l, zamaninda gerekli 6nlemlerin alinmasi ile en aza indirilebilir. Bu 6nlemlerin en basinda
ise; komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin belirlenmesi, buna goére bir simiflama
yapilmasi ve komiiriin kendiliginden yanma karakteristigine gore isletme sartlarinin ayarlanmasi

gelmektedir.

Yapilan bu calismada, Garp Linyitleri, Seyitomer, ve Degirmisaz isletmelerinden alinan
komiir numunelerinin kendiliginden yanmaya yatkinliklar1 belirlenmeye calisilmistir. Bulunan
degerler ile Kiitahya Bolgesi komiirlerinin kendiliginden yanma profilleri genel olarak tespit
edilmistir.  Kendiliginden yanmaya yatkinlik arastirmasinda kesisim noktas1 metodu
kullanilmig, komiirler bu yontemin gerektirdigi boyut fraksiyonuna indirilmis ve her komiir
orneginin kimyasal analizleri yapilmistir. Her bir isletmedeki degisik pano damarlar: iizerinde
toplam 33 adet kesisim noktas1 deneyi yapilmistir. Tespit edilen degerler sonrasinda Seyitomer
komiirlerinin “orta — yiiksek “, Garp Linyitleri Isletmesi’ne ait komiirlerin “yiiksek” ve

Degirmisaz stok komiirlerinin “orta” yatkinlikta oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yanma, komiir oksidasyonu, kesisim noktasi metodu,
yatkinlik indeksi
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SUMMARY

Spontaneous combustion of coals has been pointed out as one of the most critical
problems encountered in coal mining. This event occurring in underground and open pits as
well as in the coal — hole of the apartments can cause severe fatalities together with loss of
reserves and equipments. Spontaneous combustion phenomenon can be reduced to a minimum
degree by taking necessary precautions in time. In order to carry out this important task, at first
the susceptibility of coals to spontaneous combustion should be determined and then colliery

working conditions should be arranged according to these findings.

In this work, the spontaneous combustion liability of the coals taken from Western,
Seyitomer and Degirmisaz Lignite Corporations have been identified. The spontaneous
combustion profiles of the coals from Kiitahya Region have been ascertained in general.
Through out the present work, the crossing point method has been utilized. A total of 33
laboratory tests have been carried out. According to test results, the coal samples taken from
Seyitomer have “medium to high” risk for spontaneous combustion while the coals from
Western Lignite Corporation have shown ‘“high” risk and the coals from Degirmisaz

Corporation have “medium” risk.

Key words: Spontaneous combustion, oxidation of coal, crossing point method, liability index
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1. GIRiS

Ocak yanginlari, yeraltt komiir madenciliginin baslangicindan giiniimiize kadar gerek
yapilan iiretimin aksamasina gerek bilyiik boyutlardaki rezervlerin terk edilmesine gerekse de
isci sagligr ve isci giivenligi acisindan O6nemli problemlere yol a¢masi sebebiyle halen
madenciligin en biiyiik sorunlarindan birisi olarak goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda
ocak yanginlar1 kisisel hatalar disginda komiirlin kendi dogal mekanizmasi sonucunda
olugmaktadir. Komiir, havanin oksijeni ile temasa gegtiginde okside olmakta ve bu oksitlenme
sonucunda 1s1 veren bir reaksiyon olusmaktadir. Eger bu reaksiyon sonucu agiga ¢ikan 1s1,
bulunan ortamdan uzaklastirilamazsa ortam 1sis1 gitgide yiikselmekte ve buna paralel olarak da
komiiriin sicakligl artmaya devam etmektedir. Komiiriin tutusma sicakligina ulagmasiyla da

kendiliginden yanma olay1 ortaya ¢cikmaktadir.

Komiiriin kendiliginden yanmasi olayi, komiir ve oksijenin bulundugu her ortamda
gerceklesebilecek bir reaksiyon olmasindan dolay1 sadece yeraltt madenciligi ile sirh
kalmamaktadir. Yeralti madenciliginin diginda agik isletme madenciliginde, komiir silolarinda,
uzun mesafeli nakliye islemlerinde ve hatta apartman daireleri gibi acik yiginlarin bulundugu
ortamlarda dahi kendiliginden yanma olayi ile karsilasmak miimkiin olmaktadir [1]. Ancak
yeraltinda boyle bir olay ile karsilagilmasi, ortamdaki zehirli ve patlayici gazlar, hava akisinin
yetersizligi ve yanginlara karst miicadeledeki zorluklar nedeniyle insan giivenligi ve iiretim

kayb1 konusunda daha da 6nemli bir hal almaktadir [2].

KoOmiiriin kendiliginden yanmasi konusunda giiniimiize kadar hem laboratuar hem de
arazi Olgekli bircok calisma yapilmistir. Genel olarak bu calismalarda; komiiriin yanma
mekanizmasinin agiklanmasi, komiiriin kendiliginden yanmaya yatkinlifinin tespit edilmesi,
yanma sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlarin aragtirilmasi, mevcut indekslere ek olarak yeni
indekslerin gelistirilmesi ve oksidasyon isleminin erken safhalarda tespit edilip kontrol altina
alimmasi iizerinde durulmustur [3, 4]. Yapilan bu c¢alismalardaki ortak nokta; komiiriin
kendiliginden yanmasini olas1 kilan sartlarin zaman ge¢meden tespit edilip gerekli onlemlerin
alinmasi olarak Ozetlenebilir. Bu baglamda komiiriin kendili§inden yanmaya yatkinliginin
belirlenerek yapilacak olan iiretim faaliyetlerinin maden miihendisi tarafindan tasarlanmasi daha

onemli bir temel teskil etmektedir.



Ulkemiz komiirlerinin kendiliginden yanmaya karsi yatkinliginin belirlenmesi iizerine
bircok calisma yapilmis ve bu ¢aligmalar 1s181nda s6z konusu bolgelerdeki sartlar iyilestirilmeye
calisilmistir.  Yapilan bu ¢alisma ile daha 6nce kendiliginden yanma konusunda incelenmemis
olan Seyitomer ve Degirmisaz linyitlerinin kendiliginden yanma karakteristikleri belirlenerek
ileriki tarihlerde bu bolgelerde meydana gelebilecek ocak yanginlari ve buna bagl kayiplarin
onlenebilmesi i¢in neler yapilabilecegi {izerinde durulmustur. Bu iki bélgemize ek olarak Garp
Linyitleri Isletmesinin hem ag¢ik hem de yeralti ocaklarindan alman numuneler vasitasiyla
kendiliginden yanma deneyleri yapilarak, Kiitahya bolgesi kdmiirlerinin kendiliginden yanmaya

olan yatkinlig1 tespit edilmistir.



2. NUMUNELERIN ALINDIGI KOMUR DAMARLARININ OZELLIiKLERIi

2.1 Seyitomer Linyit isletmeleri (SLI)

Seyitomer Bolgesi Linyit Komiirii Isletmesi, cografi olarak Kiitahya il merkezinin 20

km kuzeybatisinda bulunmaktadir.

Seyitomer komiir havzasi; Aslanli ve Ayvali boliimlerinden meydana gelmistir.
Seyitomer boliimii icinde, dragline panosu olarak adlandirilan Giilbektepe ve Bozcahoyiik
sahalar1 yer almaktadir. Seyitomer bolgesinin i¢inde yer alan Aslanli boliimii ise Aslanl I ve
Aslanl II olarak iki ayr1 sahadan olusmustur. Ayrica bolgenin kuzeydogusunda Ayvali bolimii

yer almakta olup, bu sahanin ii¢ ayr1 yerinde komiir olusumlar tespit edilmistir.

Bu bolgede genellikle karasal iklim hakim olmakta ve buna gore sicaklik yazin yiiksek,
kisin ise oldukca diisiiktiir. Yilin en sicak aylari; Haziran, Temmuz ve Agustos, en soguk aylari
ise; Aralik ve Subat olmaktadir. Ayrica bolgede nem oraninin az olmasina karsin yilda ortalama
toplam yagis miktart 550 mm, giinliik maksimum yagis miktar1 ise 67 mm seviyelerine
erismektedir. Kar yagisi ise olduk¢a azdir. Ana yonii giineybati olan riizgarlar, bolge icinde
fazla etkili olmamakta ve azami riizgar hizi ortalama olarak 20 m/sn olmaktadir. Seyitomer
bolgesi, genel olarak ¢iplak ve sakin bir morfolojiye sahip olup, havzanin rakimi +100 ile +1300

m arasinda degismektedir.

Bolge icinde iist boliimde yer alan “A” damari yaklasik olarak 10 m kalinliginda olup,
bol olarak ara kesmeler icermektedir. Bu A damarinin belirlenen alt 1s1l degeri de 1400 — 1800
kcal/kg arasinda olmaktadir. Belirtilen bu damardan 25 m asagida ise alt damar olarak belirtilen
“B” damar1 yer almaktadir. B damari, ortalama olarak 16 m kalinliginda olup, iist kisminda
yanict marn olarak tanmimlanan bitiimlii marn seviyeleri bulunmaktadir. S6z konusu damar,
komiir kalitesi bakimindan farkli komiir bantlarindan olugmaktadir. Buna gére B ana damarinin
alttaki 1/3’liik boliimii, diisiik kalorili olup, 1900 — 2200 kcal/kg arasinda degisen alt 1s1l
degerine sahiptir. Ana damarin diger kismint olusturan 2/3’liikk boliimiin ise komiir kalitesi
yiiksek olup, 2150 — 2550 kcal/kg arasinda degisen alt 1s1l degerine sahip bulunmaktadir. B
damarinin iist kisminda yer alan yanici marn ise %5 — 6 bitiim icermekte ve 950 — 1200 kcal/kg

arasinda degisen alt 1s1l degerine sahip bulunmaktadir [5].



Seyitomer komiir havzasi i¢inde, B ana damarmin komiir kalitesi bakimindan farkl
ozellikler gostermesinden dolayi, iistte tavan tasindan itibaren olusan yiiksek kalorili 2/3’liikk
boliim, 1/3’liik iki ayr1 komiir bandina ayrilmakta ve bunlar B1, B2 komiir bantlar1 olarak
isimlendirilmektedir. Bdylece damarin ilk 1/3’liikk kismindaki B1 bandinin komiirii, kriblaj
tesislerinde eleme isleminden gecirildikten sonra, komiiriin toz kismi azot sanayi yakiti, parca
kismi ise teshin amaciyla kullanilabilmektedir. Bu ana damarin Bl bandindan sonra gelen
ikinci 1/3 kisimdaki B2 komiir bandi da eleme isleminden sonra, komiiriin toz kismi termik
santralde, parca kismi ise teshinde degerlendirilmektedir. Bu komiir bantlarindan sonra gelen
alttaki son 1/3’liik kismu olugturan B3 komiir bandi ise diisiik kalorili oldugundan tamami

termik santralde kullanilmaktadir [5].

2.2 Seyitomer Linyit Havzasinin Jeolojik Durumu

Seyitomer linyit havzasinin sedimanlari, karasal neojen birimleri ile kuvaterner yasli,
genc formasyonlardan olusmaktadir. Komiir havzasi temel birimleri, genellikle serpantinlesmis
ultrabazik kayaclar, radyolarit ve yer yer kristalize kiregtasi iceren ofiyolitik seri ile temsil

edilmektedir.

Komiir igeren neojen birimleri golsel ortamda cokelmistir. ““Yaslhi Neojen” ve “Geng

Neojen” olmak iizere iki boliimde incelenen bu birimlerin yast Miyosen — Pliyosen olmaktadir.

Temel iizerine uyumsuz olarak gelen neojen serisinin alt seviyeleri “Yashh Neojen”
olarak tamimlanmaktadir. Bu seviyeler sadece Seyitomer bolgesi imtiyaz sahalari icinde
devamlilik gostermektedir. Temel lizerine konglomera ve kumtaslar ile baglamakta, {iste dogru
“Ana Damar”’in mavi — yesil killerine gecmekte ve “Ana Damar”, mavi — yesil killerden sonra

olugmaktadir. Damar killi, kumlu, siltli, yer yer marnl ve tiifitli ara kesmeler icermektedir.

Ana damar, “tavan serisi” olarak tanimlanan kil ve marnlar ile az miktarda killi marnlar
tarafindan kaplanmustir. Bunun iizerinde ise “iist damar”a ait seriler bulunmaktadir ve bu
birimler sarimtirak ince kum ve killi — siltli marnlarla baslar, diatomeli kil ve marnlarla ince
silis bantlar1 iceren mavi renkli killi — kumlu seviyelerle devam eder. Ust damara ait seriler bazi

bolgelerde kumlu — siltli marn ile baslamakta ve “kilavuz tiifitleri” ile devam etmektedir.



B damarinin iistten itibaren ilk 1/3’likk kismimi olusturan parcasi teshin, tozu ise azot
sanayi yakit1 olarak degerlendirilen B1 komiiriine ait damar stamp1 Sekil 2.1°de gOsterilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere panoda killi malzemenin olusturdugu ve kalinliklar1 10 - 25 cm
olan ara kesmelerin yaninda iist seviyelerde ince kil banthi komiir damarlari, alt seviyelerde ise
masif komiir damarlar1 bulunmaktadir. Panoda bulunan ara kesmeler, bolgedeki tiim
damarlarda goriilen sari, koyu gri, acik gri, yesil — siyah renkli malzemelerden olusmaktadir.
Ancak iistten itibaren 35 cm’lik kil ve komiir bantlarindan sonra, 20 cm kalinligindaki siyah —
mat ve oldukca sert sileks (silisifiye marn), bu damarin diger komiir damarlarindan olan en
onemli farkin1 olusturmaktadir. Numune alinan panodaki komiir ve ara kesme kalinliklar
dikkate alindiginda tiim panonun %85.09’u komiir, %14.91°1 ise ara kesmelerden meydana
gelmistir. B1 damarinin, mevcut ara kesmelerinin azlig1 ve komiir bantlarinin genellikle ince kil
bantlar1 icermemeleri nedeniyle parca iriligindeki kisminin teshin, toz kisminin ise azot sanayi
yakitt olarak kullanimi uygun olmaktadir. Ayrica dragline panolarinin alt seviyelerinde goriilen
kist (bitiimlii marn) malzemesinin bu panoda goriilmemesi ve ara kesmelerin (sileks hari¢) renk
farkliliklart nedeniyle ayiklanabilir olmalari, B1 komiiriiniin bolgede mevcut diger kdmiirlere

nazaran kalitesinin yiikseltilebilmesi agisindan daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir [5].

B2 olarak adlandirilan ve B damarinin iistten itibaren ikinci 1/3’liik kismini olusturan
komiirtin iiretildigi panoya ait stamp Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu komiiriin stampi
incelendiginde, en iist seviyede, B1 ve B2 komiirlerinin sinirim teskil eden 50 cm kalinligindaki
beyaz renkli kil band1 bulunmaktadir. Bu bandin kalinliginin arttig1 yerlerde selektif tiretim
miimkiin goriilmekte, ancak s6z konusu bandin kalinli§inin sahada farkliliklar gostermesi
nedeniyle, zaman zaman sadece B1 — B2 sinir1 olarak dikkat cekmektedir ve selektif olarak
tiretilmesi miimkiin olamamaktadir. B2 komiiriine ait panoda sileks olusumuna rastlanmamaistir.
Ancak diger panolarda goriilen agik gri, koyu gri, sar1 ve yesil renkli killer bu panoda da yer
almaktadir. Killi ara kesmelerin kalinliklar1 5 — 15 cm arasinda deg8ismekte ancak, komiir
bandlart i¢inde de 1 — 2 cm kalinliginda ince kil bandlar1 bulunmaktadir. Panodaki komiir ve
ara kesme kalinliklar1 dikkate alindiginda komiir damarinin %76,56’sin1 komiir, %23,44’inii
killi ara kesmelerin teskil ettigi goriilmektedir. Komiir damarlar1 icinde ince killi ara kesmelerin
varligl ve tiim panoda B1 kOmiiriine gore daha fazla ara kesme bulunmasi nedeniyle B2

komiiriiniin parca kismi teshine, toz kismi ise termik santrallere verilmektedir [5].



B damarinin iiclincii 1/3’liik kismini teskil eden ve B2 komiirii ile taban tas1 arasinda
yer alan B3 komiiriine ait panonun stamp: Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Sekilden goriildiigi
tizere B3 komiirii, B2 komiiriine gore daha ¢ok sayida ara kesme icermektedir. Panodaki ara
kesme kalinliklar1 10 — 30 cm arasinda degisirken komiir kalinliklar1 25 — 100 cm arasinda
degismektedir. Ancak panodaki mevcut komiir bandlari, diger panolarda oldugu gibi ince killi
ara kesmeler tarafindan 15 — 20 cm’lik dilimler halinde béliinmiislerdir. B3 komiirii stampinda
yer alan killi ara kesme malzemeleri beyaz, agik gri, sar1 ve yesil renkli olup diger panolarda
goriilen ara kesme malzemelerinin aynisidir. Ancak sadece B1 komiiriinde goriilen sileks B3
komiirii icinde yer almamaktadir. SOz konusu stamptaki komiir ve ara kesme kalinliklari
dikkate alindiginda, panonun %73,68’ini komiir, %26,32’sini ise Kkilli ara kesmeler
olusturmaktadir. B3 komiiriiniin, komiir damarlar1 i¢inde bol miktarda ince ara kesme igermesi;
iretim esnasinda, selektif isletme sartlarina uygun kalin ara kesmelere (100 cm’den fazla) sahip

olmamasi1 nedeniyle parga iriligindeki komiirlerin teshinde kullanimini giiclestirmektedir [5].



Adi Kalinlik Ozellikleri’

(cm) (%) N
Kil 10 0.83 Sari renkli
Komiir 25 2.07
Sileks 20 1.66 Siyah renkli, mat, sert
Komiir 50 4.15
Kil 25 2.07 Sari renkli, yumusak
. ;

Kémir 35 2.90
Kil 10 ¥ 0.83 Yesil-siyah renkli, yumusak
Kémir 150  12.46 9 adet ince kil bandli
Kil 10 0.83 Yesil-siyah renkli, yumusak
Kémiir 50 4,15
K41 15 1 24 Ari1lr aart wvanlrli viyimiiaale
Kil 15 1.24 Agik sari renkli, yumusak
Komiir - 75 6.22
Kil 15 1.24 Yegil-siyah renkli, yumusak
Kémiir 90 T.47
Kil 15 1.24 Sari renkli, yumusak
Kémiir 200 16.61 Ince kil bandla
Kil 25 2.07 Koyu gri renkli, yumusak
Komiir 120 9.96

oy Kil 15 1.24 Gri-beyaz renkli, yumusak
Kémiir 70 5.81

] Kl 20 1.66 Koyu gri-siyah renkli, yumusak

Kémiir 160 13.29

1205  100.00

Sekil 2.1 B1 komiir damar1 stampi



Adi Kalinlik - bzellikleri
(cm) (%)
Kil 50 6-.90 Beyaz renkli
Komilr 25 3.45
Kil 10 - 1.38 Agik-sari renkli, yumusak
Komir 140 19.31 1-2 cm kalinliginda beyaz-gri kil bandli
Kil 15 2.07 Acik-gri renkli
| Komiir 70 9.66 Gri-siyah kil bandli

kil 10 1.38 Gri, yer yerbkoyu gri renkli
Komiir 60 8.28
Kil 10 1.38 Sari renkli, gevrek
Komiir 50 6.90
Kil 15 2.07 Gri renkli, yer yer koyu gri
Kémiir 100 13.79 Gri-siyah ezilmig kil bandli
Kil 15 - 2.07 Gri-yesil, parlak, yumusak
Komiir 75 10.34 Gri kil bandli
Kil 5 0.69 Koyu gri, yumusak
Kémiir 35 4.83 Yesil kil bandli
Kil lo 5.50 Gri renkli (B3 siniri)

725 100.00

Sekil 2.2 B2 komiir damar1 stampi



Ad1i Kalinlik Ozellikleri
(cm) (%)
Komiir 30 3.95
Kil 15 1.97 Yesil renkli, parlak, yumusak
Kémiir 30 3.95 .
Kil 20 .2.63 Beyaz renkli, agik gri
Komidr 100 13.15 ince, gri beyaz renkli kil bandli
Kil 10 1.32 Agik sari renkli, yumusak ince kil bandli
Komiir 85 11.19 Ince kil bandli
Kil 25 3.29 Beyaz-agik gri kil bandla
Komir 35 4.61 Ince kil bandli
Kil 20 2.63 Yesil renkli parlak
Kémir 25  3.29 |
Kil 20 2.63 Gri-beyaz renkli yumusgak
Kémiir 60 7.89 Ince gri kil arakesmeli
Kil 10 1.32 Agik gri renkli
Komir 35 4.61
Kil 30 3.95 Acik gri-beyaz renkli, yumusak
Kémir 50 6.58 Ince gri kil arakesmeli
Kil 30 3.95 Yesil, siyah, parlak, yumusgak
- | i :
- Kémiir 60 7.89 Gri renkli kil bapdll
Kil 20 2.63 Yesil renkli, yumusak
§ Komir 50  6.58 tnee kil bandli
Taban kili Yesil renkli
760 100.00

Sekil 2.3 B3 komiir damar stampi1
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2.3 Degirmisaz Komiir Isletmeleri

Degirmisaz Komiir Isletmeleri Kiitahya’ya 80 km mesafede olup Tavsanli ilgesinin
kuzeybatisinda, Degirmisaz koyili civarinda, Tavsanli’'ya 28 km mesafededir. Asfalt devlet

karayolu ile baglantilidir. Ayrica Ankara — Izmir demiryolu hatt1 bu giizergihtan ge¢cmektedir.

1915 yilinda Tirkiye’de ilk linyit iiretiminin basladigi yer olan Degirmisaz, 1945 —
1967 yillar1 arasinda TKI yeralt: isletmesi olarak faaliyetlerini tamamlamis, ozel bir sirket
tarafindan 1972 yilindan itibaren acik isletme yontemi ile faaliyetlerine devam etmistir. Fakat
acik isletmelerde ekonomikligini yitirdiginden dolay1 bu bolgemizde iiretimlere son verilmistir.

Son yillarda tekrar yeralti isletmeciligine devam etmek icin caligsmalar yapilmaktadir.

Isletmenin 1173 hektarlik ruhsat sahas1 bulunmaktadir. Bu saha iizerinde dekapaj ve
iretim iglemleri yapilmaktadir. Sondaj ¢alismalar ile komiir olan bolgeler tespit edilip calisma

projeleri hazirlanmaktadir.

Degirmisaz havzasinda iki seviyede komiir damar1 mevcuttur. Ana damarin ortalama
kalinligr 3 — 4 m arasinda olup komiir genellikle orta sertlikte, siyah parlak renktedir. Komiir
damarlar1 genellikle ylizeye 30 m mesafeden baslayarak %20 — 30 egim ile 120 m derinlige

kadar inmektedir.

Komiir kalitesi olarak yaklagik olarak 6000 kcal/kg kalori degerine sahip olan
Degirmisaz’da yilda tek vardiyada 10.000.000 m® dekapaj yapilmaktadir.

Isletmede 100 ton/saat kapasiteli 3 adet kriblaj tesisi bulunmaktadir [6]. Kriblaj tesisleri
Sekil 2.4°te gosterilmektedir. Isletme iiretim faaliyetlerini durdugu igin komiir ornekleri

yaklasik iki ay beklemis olan stoklardan temin edilmistir (Sekil 2.5).



Sekil 2.5 Komiir stoklari
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2.4 Garp Linyitleri isletmesi (GLI)

Garp Linyitleri Isletmesi, Tungbilek, Degirmisaz ve Soma linyit ocaklarmin
birlestirilmesiyle 01.01.1940 tarihinde Etibank’a bagli olarak kurulmus olup, 15.09.1957
tarihinden itibaren de 6974 sayili kanunla kurulan Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKI)
icinde yer almistir. Baslangicta Balikesir’de bulunan miiessese merkezi 07.07.1941 tarihinde

Tavsanlt’ ya nakledilmistir.

Kiitahya ili sinirlart icerisinde yer alan Seyitomer linyit havzast ise, 01.06.1960
tarihinde miiessesenin bir {iretim bolgesi olarak isletmeye acilmistir. Degirmisaz Linyit
Isletmesi rezervi tiikendiginden 1966 yilinda kapatilmis, Soma Linyit Isletmesi 1978 yilinda
yeni kurulan Ege Linyitleri Isletmesi’ne (ELI) devredilmistir. Seyitomer Linyitleri, Isletme
(SLi) olmast sebebiyle, 01.07.1990 tarihinde GLI biinyesinden ayrilmustir. 01.04.2004 tarihinde

Ilgin Linyitleri Isletmesi miiessese biinyesine katilmistir.

Garp Linyitleri Isletmesi halen Tuncbilek ve Ilgm iiretim sahalarinda faaliyetlerine
devam etmektedir. Tungbilek’te 2 iinite 150 MW, 1 {inite 65 MW, 2 iinite 32 MW olmak iizere
toplam 429 MW’lik santraller faaliyet gostermektedir.

Tungbilek Isletmesi Kiitahya ili smirlar1 icerisinde olup, 12 km’lik bir yol ile
Tavsanl’’ya baghdir. Isletme Tavsanli — Domani¢c — Inegol karayolu iizerinde kuruludur.
Ayrica Tavsanli’ dan gegen Kiitahya — Balikesir demiryoluna 11 km’lik bir hat ile baghdir.
Asfalt yollarla ¢evredeki il ve ilcelerle irtibathidir.

Havzanimn rakim 650 ile 1100 m arasinda degisir. Iklim genellikle yazin sicak, kisin
genellikle bol karl1 ve soguk olan karasal iklimdir. Ilkbahar ve sonbahar yagish gecer. Yillik
151 farklar1 -14 °C ile 30 °C arasinda degismektedir. Bolgenin baglica akarsuyu olan Adranos

cayl, diger derelerle beslenerek kuzeye akar [7].
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2.5 Tuncbilek Linyit Havzasiin Jeolojik Yapisi

Calisma sahasinda en yaslh birim olarak Paleozoyik yaslhh metamorfik gist ve kristalize
kirectaglart goriilmektedir. Paleozoyik iizerinde diskordan olarak Kretase yash ultrabazik

kayaclar ile radyolaritler bulunmaktadir. Paleosen’de granit intriizyonu goriilmektedir.

Tiim bu birimler Neojen yaslt birimlerin temelini olusturmaktadir. Temel {izerinde

diskordan olarak bulunan Neojen, Miyosen ve Pliyosen ile temsil edilmistir.

Miyosen; kumtasi, konglemera (ml), marn (m2), kirectasi (m3m), kumtasi —

konglemera (m3b) olmak iizere dort birime ayrilmistir.

Pliyosen ise; tiifit (p13), kirectast (p12), bazalt (V), kirectas1 (p14) olmak iizere dort

birime ayrilmistir.

2.5.1 Paleozoyik

Metamorfik gsist (tms): Calisma sahasinin kuzeyinde dar bir alanda goriilmektedir.

Sistozite az belirgindir. Yesilimsi gri, kahvemsi gri renklidir.

Kristalize kiregtast (tk): Calisma sahasinin kuzeyinde Firanlar — Sariot arasinda olduk¢a
genis alanlarda, batisinda ise Burhan civarinda dar bir alanda goriilmektedir. Kristalize kirectasi

mermerden olugmustur. Acik gri renkli bol kirikli, belirgin tabakalanmalidir.

2.5.2 Mesozoyik

Paleozoyik iizerinde diskordan olarak bulunan Mesozoyik birimleri ultrabazik kayaclar

ve radyolaritlerden olusmustur.

Ultrabazik kayaclar — radyolarit (ts): Caligma sahasinin ¢cevresi hemen hemen tamamen
ultrabazik kaya¢ ve radyolaritler ile kaphdir. Ultrabazik kayaglar genellikle harzburgit ve
dunitlerden meydana gelmistir. Kirik ve fay zonlarinda manyezit damarlar1 boldur, yesilimsi ve

siyah renklidir. Yer yer kromit mercekleri icerir.
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Radyolaritler, genellikle kahvemsi kirmizi renkli, ¢ok sert, bol kirikli, ince — orta ve

belirgin tabakalanmalidir.

2.5.3 Senozoyik

Calisma sahasinda Senozoyik; Paleosen yasli granit sokulumu, Miyosen ve Pliyosen

yasli golsel cokel birimler ve Kuvaterner yash aliivyon ve yamag¢ molozlart ile temsil edilmistir.

2.5.3.1 Paleosen
Granit, calisma sahasinin kuzeybatisinda Sariot dolayinda goriilmektedir. Granit,

granodiorit karakterinde olan bu sokulum, Uludag granitleri ile iliskili olup, yast eski

calismalara gore Paleosen kabul edilmistir.

2.5.3.2 Mivosen

Daha yash birimler {izerinde diskordan olarak bulunan Miyosen, kumtas1 — konglomera
(ml), marn (m2), kirectas1 (m3a), kumtasi — konglomera (m3b) olmak iizere dort birimden

olusmaktadir.

Kumtasi — konglomera (ml): Sahanin gilineyinde Yorgiic, Demirbilek ve Hamitabat
koyleri dolaylarinda goriilmektedir. Bu birim yer yer gevsek, yer yer de siki tutturulmustur.
Orta boylanmis olup, cakillar; yuvarlak, yar1 yuvarlak ve kiit kdselidir. Orta — kalin ve belirgin

tabakalanmalidir.

Marn — killi — siltli marn (m2): Caligma sahasinin giineyinde gozlemlenmektedir. Yer
yer merceksel kumtasi — konglomera ara katkilarr icerir. Kahvemsi krem, grimsi krem renkli,

ince — orta ve belirgin tabakalanmalidir.

Kirectast (m3a): Calisma sahasimn Sogucak, Bocen, Omerler dolaylarinda oldukga

genis alanlarda goriilmektedir. Genellikle kiregtasi ve silisifiye kirectagindan olugmustur.
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Beyazimsi krem, sarimsi krem, silisifiye kisimlart pembemsi krem renkli olup killi seviyeler

yesil renktedir.

Kumtasi — konglomera (m3b): Calisma sahasinin giiney — giineydogu kesimlerinde
sadece Muhacir koyii dolaylarinda goriilmektedir. Genellikle gevsek, yer yer siki tutturulmus
kumtas1 — konglomera ve kil ara katkilarindan olusmustur. Igerisinde 3 — 5 m kalinliginda marn

ve kiregtasi ara katkilar1 gézlenmektedir. Kirmizimtirak kahve renklidir.

2.5.3.3 Plivosen

Pliyosen yash birimler; tiifit (p13), kiregtas1 (p12), bazalt (V), kirectast (pl4) olmak

izere dorde ayrilmistir.

Tiifit (p13): Calisma sahasinda oldukg¢a genis alanlarda goriilmektedir. Genellikle agik
beyazims1 gri renkli olup bol biotitlidir. Tiifit birimi icerisinde ara katki olarak kiregtasi ve

bazalt birimleri bulunmaktadir.

Kirectast (p12): Calisma sahasinda Saruhanlar koyii ve Besik tepe dolaylarinda
goriilmektedir. Beyazimsi krem renkli, sert, ince — orta yer yer kalin ve belirgin tabakalanmali

ve kit fosillidir. Igerisinde tiifit seviyeleri ve silis ara katkilar1 goriilmektedir.

Bazalt (V). Karakdy ve Giiney koyleri dolaylarinda goriilmektedir. Birimin kalinlii

sondaj verilerine gore 50 — 70 m arasinda degigmektedir.

Kirectast (p14): Calisma sahasinin kuzeyini hemen hemen kaplamaktadir. Beyazimsi,
krem, silisifiye olan kisimlari ise acik kahvemsi krem renklidir. Bu birimin kalinlig1 100 — 125

m dolaymdadir.
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2.5.3.4 Kuvaterner

Daha yash birimler iizerinde diskordan olarak bulunan Kuvaterner yamag¢ molozu (ym)

ve alivyon (AL) ile temsil edilmistir.

Yama¢ molozu (ym): Sahada sadece Dedediiz T. kuzey goriilmekte olan yamag
molozlart tutturulmamis koseli ¢akil ve bloklardan olusmustur. Cakil ve bloklar tamamen

bazalttir. Kalinligi 5 — 10 m dolayindadir.

Aliivyon (AL): Sahada akarsu vadilerinde goriilen aliivyonlar, tutturulmamus kil, kum ve

cakildan olugmustur. Aliivyon kalinlig1 degisken olup, yer yer 60 m’ye kadar ulagsmaktadir [8].

Bolgede halen isletilmekte olan komiir damari alt seride ve alt marn horizonunun iist
seviyelerinde veya alt marn horizonu ile iist marn horizonu gegisinde bulunan “ana linyit

damar1”dir.

Ana linyit damarinin genel olarak yatimi 10° civarinda ve kalinlig1 4 — 12 m arasinda
olup, damar icginde belirli kalinliklarda tabaka ve adese seklinde ara kesmeler mevcuttur.
Bunlarin en 6nemlileri, yukaridan asagi olmak iizere A, B ve C killeri olarak adlandirilmakta
olan ara kesmelerdir. Bu ara kesmelerden baska C kilinin 1 m kadar tizerinde “sar1 kil olarak

isimlendirilen bir ara kesme daha bulunmaktadir.

A kili tavan tagindan itibaren 130 — 180 cm mesafede ve 15 — 20 cm kalinliktadir. Bu
kil tabakasina her kesitte rastlanmamakla birlikte genellikle ya ¢ok ince ya da arada komiir
tabakas1 olmadan birlesmis olarak rastlanmaktadir. B kili 25 — 30 cm kalinlikta ve taban
tasindan yaklasik 5 m yukarida damarin ortasinda yer almaktadir. C kili ise, 20 — 25 cm
kalinlikta ve taban tasindan 180 — 200 cm yukaridadir (Sekil 2.6) [7].



Tavan tas1 (kiltasi/marn)

180 cm

20 cm

300 cm

30 cm

180 cm

Sar1 kil

C kili

I Taban tas1 (kiltasi/marn)

|

Sekil 2.6 Tuncgbilek komiir damar1 stamp1
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3. KOMURUN TANIMI, OLUSUMU VE SINIFLANDIRILMASI

3.1 Komiiriin Tanimi

Komiir, uygun ortamlarda bozunmayan veya ciirimeyen bitki kalintilarinin, zaman
icerisinde biyokimyasal ve fiziksel etmenler ile degisimi sonucu olusan, degisen oranlarda
organik ve inorganik bilesenleri i¢inde bulunduran sedimanter bir kayactir [9]. Her komiiriin
bilesimi ve karakteri, komiirii olusturan organik ve inorganik bilesenlerin yapisi ve gecirdigi

diyajenezin derecesiyle tanimlanmaktadir [10].

3.2 Komiiriin Olusumu

Komiir olusumunun veya diger adiyla komiirlesmenin ilk safhasimt turba
olusturmaktadir [10]. Turbanin, jeolojik ve kimyasal etkiler sonucunda linyit, yaribitiimli, ve
bitiimlii komiirlere, antrasit ve metaantrasite doniismesi olayina “komiirlesme” denilmektedir
[9]. Komiirlesme sirasinda bitkisel kalintilar siirekli sicaklik ve basincin altinda degisime
ugramakta, ortama hidrojen ve oksijen vermek suretiyle zamana baghh olarak
olgunlagmaktadirlar [11]. Komiirlesme siireci, turbanin olustugu bataklikta turbanin iizerinin

ince klastik veya diger sedimentlerle ortiilmesiyle baslamaktadir [10].

Turbalarin kémiire doniisiimii, iist tabakalarin basinci, dag olusumlari ve tektonik
faaliyetlerin etkisi ile gerceklesmistir. Yerkabugunda olusan tektonik hareketler sirasinda turba
yataklar1 alt seviyelere inerek daha sonra iizerlerinde biriken kil, kum, marn gibi malzemelerin
basinclar1 sonucunda sikisirlar.  Basilma ve yiikselmelerin zamanla yon degistirmesi ve
tabakalarin kivrimlagmasi sonucunda turba yataklarina etki eden basinglar da artmaktadir [12].
Yerkabugundaki degisken hareketlerden, basing artmasindan, kimyasal reaksiyonlardan ve
yeralt1 kaynakli 1s1 iletimleri sonucunda turbadan kademeli olarak komiir tiirevleri olusmaktadir

(Sekil 3.1) [10].
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Sekil 3.1 Turba, kahverengi komiir ve bitiimlii komiir olusumu

3.3 Komiirlerin Siiflandirilmasi

Genel olarak komiirlerin simiflandirmasinda amag¢ olarak edinilen ortak nokta,
komiirlesme derecesinin, kalitesinin ve kullanim o©zelliklerinin belirlenmesi olmaktadir [9].
Bircok uluslararasi kurulug tarafindan komiir kalitesini tespit etmek icin cesitli simiflandirmalar
yapilmistir.  Collier, Frazer, Cambell, Seyler, Toronto, Griiner, Grout, Pars, Uluslararasi
simiflandirma ve A.S.T.M (the American Society for Testing and Materials) smiflamasi
bunlardan birkagidir. Komiiriin sabit karbon ylizdesi, kalorisi, rutubeti, ucucu madde ve
hidrojen yiizdelerinin temel olarak alindigi bu siniflamalarda en ¢ok ragbet goreni A.S.T.M
siniflamasidir. Bu siniflandirma kémiirlesme derecesi esas alinarak yapilan bir siniflamadir.
A.S.T.M siniflamasinda yiiksek komiirlesme derecesine sahip olan komiirler sabit karbon,
ucucu madde; diisiik komiirlesme derecesine sahip olan komiirler ise alt kalorifik deger ve

keklesme ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Bu siniflama Cizelge 3.1°de gosterilmistir.



Cizelge 3.1 Komiirlesme derecelerine gore A.S.T.M siniflamasi
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Sif Gruplar Sabit karbon Ucucu madde Ust 1s1l deger Keklesme
(dmmf) (dmmf) (mmmf,Btu/Ib) ozelligi
Esit veya Daha Esit veya Daha Esit veya Daha
biiyiik kiigiik biiyiik kiigiik biiyiik kiigiik
Meta-antrasit 98 - 2 - -
Antrasit Antrasit 92 98 8 - - Keklesmez
Semi-antrasit 86 92 8 14 - -
Diisiik uguculu 78 86 14 22 - -
Orta uguculu 69 78 22 31 - - iyi
Bitimlii | Yiiksek ucuculu-A - 69 31 - 14000 - KeKlesir
komiir Yiiksek ucuculu-B - - - - 13000 14000
11500 13000
Yiiksek uguculu-C ] ] ] ] 10500 11500 | Keklesir
Altbitiimlii Altb?tiimlii—A - - - - 10500 11500
Kmilr Altb?tiimlu-B - - - - 9500 10500
Altbitiimli-C - - - - 8300 9500 Keklesmez
. Linyit-A - - - - 6300 8300
Linyit —
Linyit-B - - - - - 6300

Cizelge 3.1’den de goriildiigli iizere bu siniflandirma c¢esidinde komiirler dort ayri

grupta incelenmekte; alt bitiimlii ve bitiimlii komiirler arasindaki ayirim komiiriin keklesme

ozelliginden yararlanilarak yapilmaktadir [13].
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4. KOMURUN OZELLIKLERI

Komiiriin ozellikleri; bilesimine, komiirlesme derecesine ve olusum sartlarina baglh
olarak degistiginden dolayr aym1 yapi ve bilesimde olan iki komiirden bahsetmek oldukca
zordur. Komiiriin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri; komiiriin liretim,
hazirlama, tagima gibi islemlerinde biiyiik 6nem arz etmektedir [10]. Ayrica komiirlerin
siniflandirtlmasi, kalitelerinin belirlenmesi ve kullanim alanlarinin net bir sekilde ortaya
konulmasi, ticari piyasada alim-satim degerinin olup olmadigini belirlemek icin de komiiriin

ozelliklerinin bilinmesi son derece 6nemlidir.

4.1 Komiiriin Fiziksel Ozellikleri

4.1.1 Rutubet

Komiiriin yapisinda biinye ve yiizey rutubeti olmak {izere iki tiir rutubet bulunmaktadir.
Biinye rutubeti komiir tarafindan adsorbe edilen sudan ibarettir. Yiizey rutubeti ise komiiriin
yiiksek rutubetli ortam kosullar1 sonucunda olusur ve serbest halde bulunan sudan meydana

gelir.

Komiir tiirlerinin degismesi ile birlikte komiiriin yapisinda bulunan biinye nemi de
farklilik gostermektedir. Bitiimlii komiirlerde biinye nemi %1 — 3 arasinda degismekte iken, bu
deger linyitlerde %45’e kadar ¢ikabilmektedir. Kuru goriiniime sahip olan komiirler biinye

nemine sahip olan kémiirler olmakla birlikte, bu komiirler kirildiklar1 zaman toz agiga cikarirlar.

KoOmiiriin tane boyutuna ve neme bagli olan kogullara gore degisen yiizey nemi; iri
boyuttaki komiirlerde rahatca siiziilerek komiirden uzaklastirilabilir. Ancak kOmiiriin tane
boyutu kiiclildiikce kaplayacagi yilizey alami da artacagindan yiizey nemi orani da buna bagh

olarak artig gosterecektir.

Komiirdeki nem oraninin fazla olmasi ¢ok istenilen bir durum degildir. Ciinkii
komiiriin tutugmasi sonucu agiga c¢ikan enerjinin belli bir boliimii bu nemin buharlastirilmasi

icin harcanmaktadir [13]. Bu da komiirden istenilen performansin alinmasini engellemis olur.
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4.1.2 Yogunluk

Komiir yogunlugu; yigin yogunlugu, goriiniir yogunluk ve gercek yogunluk olmak

tizere li¢ ayr1 sekilde tanimlanmaktadir.

Y1gin yogunlugu, belirli bir hacmi dolduran koémiiriin agirhigindan faydalanilarak
hesaplanmaktadir. Bu yogunluk, agirligi bilinen bir komiir yigininin depo edilecegi alanin
biiylikliigiinii veya belirli hacimdeki tepkime kabina konulabilecek komiir miktarini

belirlemektedir [10].

Komiiriin goriiniir yogunlugu, agirligin goriiniir hacme béliinmesiyle bulunur [9].
Goriiniir yogunluk; belirli bir agirliga sahip komiiriin hacmi kadar yer degistiren sivi hacmi
Olciilerek bulunmaktadir.  Goriinlir yogunluk; komiiriin tane boyutuna, karbon igerigine,
yogunluk tespitinde kullanilan sivinin 6zelliklerine ve sivi ile komiiriin birbiri ile etkilesimine

bagli olarak degismektedir [10].

Gercek yogunluk ise komiiriin birim hacminin agirligr olarak ifade edilmektedir ve
komiir agirliginin hacmine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Komiiriin gergek yogunlugu yasina
bagh olarak degismektedir. Genel olarak bakildiginda; komiiriin jeolojik yasi ilerledikce
komiirlesme derecesi yiikselmektedir. Komiirlesme derecesinin yani komiiriin karbon igeriginin
azalmasiyla komiir biinyesindeki Vitrinit ve Inertinit tiirii maserallerin gercek yogunluklar:
artmaktadir. Eksinit grubu maserallerin gercek yogunluklari ise, diger iki grup maseralden

farkl: olarak karbon igeriginin artmasiyla devamli bir sekilde yiikselmektedir [10].

4.1.3 Gaz emme ozelligi

Komiir oda sicakliginda su buhari, etil alkol ve benzen buharlarim emebilen bir
cevherdir. Linyit komiirleri kimyasal yap1 bakimindan gaz ve buhar adsorpsiyonuna elverisli
komiirlerdir. Bir linyit komiirii kendi hacminin 1.5 kat1 kadar hava ve CO, adsorbe edebilir

[14].
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4.1.4 Sertlik

Komiiriin sertligi, komiir tiiriine gore farklilik gostermekle beraber, icerdigi karbon ve
ucucu madde oranina gore degisen bir Ozelligidir. Diisiik sertlige sahip kdmiirler %85 — 90
oraninda karbon icermektedirler. Ucucu madde oraninin da %5’den %15’e ¢ikmast ile birlikte
komiirtin sertligi azalmaktadir. Fakat ucucu madde oranmnin %15° den %40’a ¢ikmasi

sonucunda komiiriin sertligi de buna paralel olarak artmaktadir.

Komiirlerin fiziksel olarak birbirlerine gore degisiklik gostermelerinden dolay1 herhangi
bir komiir icin belli bir sertlik siniflamasi yapmak dogru degildir. Fakat genel olarak
bakildiginda linyit, komiir tiirleri arasinda en yumusak olani; antrasit ise en sert olani olarak

gosterilmektedir [13].

4.1.5 Gozeneklilik

Gozenekli bir yapiya sahip olan komiiriin toplam gozenek hacminin 6nemli bir kismini
cok kiiciik yapidaki gozenekler olusturmaktadir. Orijinal nemi yiiksek olan komiirlerin
gozenekliligi de fazladir. Linyitlerin gozenekliligi genellikle %27 — 37 arasinda degismektedir.
Gozeneklilik, yaklasik %85 oraninda karbon igeren komiirlerde minimum gostermekte ve

karbon icerigi artinca gdzeneklilik tekrar artmaktadir [10].

4.1.6 Ogiitiilebilirlik

Komiirtin 6giitiilebilirligi; komiiriin sertlik, mukavemet ve kirilganlik gibi fiziksel
ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir [13].  Ogiitiilebilirligi saptamak amaciyla
Hardgrove Ogiitebilirlik Indeksi ad1 verilen bir indeks kullanilir. Bu indeks ile 6giitiilebilirlik
arasinda ters bir iligski s6z konusudur. Yani Hardgrove indeksinin yiiksek oldugu durumlarda
komiiriin kolay ogiitiilebilme 6zelligi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Orta ile diisiik bitiimlii,
Vitrinitge zengin komiirlerin Hardgrove indeksleri yiiksek oldugundan dolay1 dgiitiilebilmeleri
kolay olabilmektedir. Yiiksek Inertinit iceren komiirler ise zor 6giitiilebilen komiirlerdir ve bu

komiirlerin Hardgrove indeksleri diisiiktiir [10].
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4.1.7 Renk ve cizgi rengi

Genel olarak komiirlerin rengi acik kahve ve siyah arasinda degismektedir. Linyitlerin
rengi agik kahverengi ile koyu kahverengi renk tonlar arasindadir. Daha kaliteli iist komiirlerde
ise bu renk siyahin koyulasan tonlar1 olarak kendini gostermektedir. Bitiimlii komiirlerden daha
diisiik dereceye sahip komiirlerin ¢izgi rengi sart ile kahverengi arasinda degisirken, daha

yiiksek dereceli komiirlerin ¢izgi rengi kahverengi ve siyah arasindadir [13].

4.1.8 Ufalanabilirlik

Komiiriin 6nemli 6zelliklerinden biri olarak gosterilen ufalanabilirlik, bir pargcanin
boyut olarak daha kiigiik parcalara ayrilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Genel olarak
bakildiginda ¢ok ufalanma gosteren komiirlerde mevcut yiizey alani artacagindan oksitlenme
olayr diger komiirlere nazaran daha fazla olacak ve bunun sonucunda da kendiliginden yanma

riski onemli oranda artacaktir.

Komiir tiirleri arasinda en az ufalanma 6zelligine sahip olani linyittir. Yar1 bitiimlii
komiirler ise yiiksek derecede ufalanma gosterirler. Bunun disinda antrasit ve alt bitiimlii
komiirlerin ufalanma 6zellikleri birbirleri ile benzerlikler gostermektedir. Bu iki komiir tiirii de

ufalanmaya kars1 bitiimlii ve yar1 bitiimlii komiirlerden daha yiiksek bir dirence sahiptir.

Ufalanma komiir tiirlerine gore farklilik gosterdigi gibi komiiriin petrografik
bilesenlerine bagli olarak ta degisiklik gosterebilmektedir. Bu bilesenlerden Fiisen en zayif,
Diiren ise en yiiksek dirence sahip bilesenlerdir. Vitren, Fiisen’den, Klaren de Vitren’den daha

direnclidir [13].

4.1.9 Parlakhk

Parlaklik; 15181n bir madde yiizeyinden yansima siddetidir. Komiirler kendi aralarinda
15181 yansitmalarina gore mat veya parlak olarak smiflandirilabilmektedirler. Linyitler diger
komiir tiirlerine gore daha mat goriiniimliidiirler. Antrasit ise parlak ylizeylerinin yaninda mat
kisimlar1 da bulunan bir komiir tiiriidiir. Bittimlii komiirlerde hem mat hem de parlak yiizeylere

rastlamak miimkiindiir [13].
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4.1.10 Elektrik iletkenligi

Elektrik iletkenligi, elektrik Ozdirencinin tersi olarak ifade edilmektedir. Elektrik
ozdirenci, birim uzunluga ve kesite sahip olan cismin direnci olarak olgiilmektedir. Ozdirenci 1
Q cm’den kiiciik olan maddeler iletken smnifinda girerken, 6zdirenci 10" Q cm’den biiyiik

olanlar ise izolator olarak tanimlanmaktadir.

Komiirlerin ozdirencleri cogunlukla 1 — 10" Q cm arasinda degistiginden dolay: yari
iletken sinifina girmektedirler. Komiirlerin yasi ile 6zdirenci yillara bagl olarak dogru orantilt
artmaktadir. Fakat bu artis ozellikle %87 ve {iizeri karbon iceren komiirlerde daha hizl
olmaktadir [13]. Yildirim ve ark. [15] yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, komiiriin elektriksel
yalitkanligr ile yatkinlik indeksi arasinda anlamli bir iligkinin var olabilecegini kanitlamiglardir.
Buna gore; elektriksel yalitkanligi artan komiirlerin kendiliginden yanma egilim indekslerinin

ve risk derecelerinin arttig1 belirlenmistir.

4.1.11 Mukavemet

Komiiriin baski mukavemeti komiiriin tiirli ve petrografisi ile ilgili bir durumdur.
Komiir yapisindaki ugucu maddenin %20 — 25 oldugu durumlardaki mukavemeti kdmiiriin en
diisiik mukavemetidir. Komiirdeki litotip tiirlerinden biri olan Vitren oraninin da yiikselmesi

komiiriin mukavemetini azaltmaktadir [13].

4.1.12 Acik havada dagilganhk

Komiirtin agik havada dagilmasi, 1slanma ve kuruma olaylar1 sonucunda komiir
biinyesindeki ve yiizeyindeki i¢sel gerilmelerin etkisiyle olugmaktadir. Dagilma her komiir
siifinda farkli olmaktadir. Genel olarak dagilma; en ¢ok diisiik kaliteli komiirlerde meydana
gelmektedir. KoOmiir tiirleri arasinda en kolay dagilma 6zelligine sahip olan linyitlerdir. Alt

bitiimlii komiirler linyitlere nazaran daha az dagilma gosterirler [13].
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4.1.13 Isil iletkenlik

Is1l iletkenlik, bir maddenin 1s1s1m1 kendi biinyesindeki sicak bolgeden soguk bolgesine
iletme oOzelligidir. Komiiriin ucucu maddesi, rutubeti ve o6zgiill agirliginin artmasi 1sil
iletkenligini yiikseltmektedir. Yine aynmi sekilde komiiriin sicakligimin artmasiyla da 1sil
iletkenlik artmaktadir [13]. Isil iletkenligi diisiik olan komiirlerde 1s1 birikimi de yiiksek olacag:

icin kendiliginden yanma riski artacaktir.

4.2 Komiiriin Petrografik Ozellikleri

Komiir, organik ve inorganik bilesenlerden olusan heterojen yap1 gosteren bir maddedir.
Komiirlerin gozle goriilebilir, yar1 parlak, mat veya ince bantlar halindeki organik bilesenlerine
litotip adi1 verilmektedir. Litotipleri olusturan ve gozle goriilemeyecek ancak mikroskopla

goriilebilen kiiciik bitki parg¢aciklarina da maseral denilmektedir [13].

4.2.1 Litotipler

Parlaklik, renk, sekil ve kalinlik gibi belirgin 6zellikleriyle birbirlerinden ayrilabilen

litotipler; Vitren, Diiren, Fiisen ve Klaren olmak iizere dort ayr1 grupta incelenmektedir.

Vitren; ince, siyah camsi homojen bir yapidadir. Kalinligt 3 — 10 mm arasinda
degismektedir. Eli boyamaz ve kirilgan bir 6zellige sahiptir [10]. Komiiriin en parlak bantidir

[13].

Diiren; sert bir yapiya sahip olup mat renktedir. Vitren gibi kalinliklar1 3 — 10 mm

arasindadir [10]. Kirilldiginda diizgiin yiizeyler vermektedir [13].

Fisen; yumusak ve tozlu bir goriiniime sahiptir. Bazi durumlarda biinyesindeki
bosluklarin minerallerle dolmasiyla sertlik kazanabilmektedir.  Eli boyayan tek litotip

olmasindan otiirii digerlerinden kolaylikla ayrilir [10].
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Klaren; komiiriin en yaygin bant1 olup, yapisinda diiren, Vitren ve Fiisen gibi diger
litotipleri muhafaza etmektedir. Bant kalinhigt 3 — 10 mm’den daha azdir. Ipek parlakliginda,

cizgisel veya merceksi goriiniimde, ince taneli bir litotiptir [10].

4.2.2 Maseraller

Linyit ve bitiimli komiirlerde maseraller; Vitrinit (linyitlerde Huminit), Liptinit
(BEksinit) ve Inertit olmak iizere iic ayr1 grupta siniflandirilmislardir.  Aym kalitedeki
komiirlerde Vitrinit genelde daha fazla oksijen igerirken Liptinit daha fazla hidrojen, Inertit ise
daha fazla karbon icermektedir. Komiirlesmenin artmasiyla birlikte maseraller kimyasal,

fiziksel ve teknolojik 6zellikleri acisindan degisime ugramaktadirlar [16].

Vitrinit maserali komiir icerisindeki en onemli ve en ¢ok bulunan maseral grubudur
[16]. Kahverengi komiir ve linyitlerde Huminit olarak isimlendirilen bu maseralin rengi
bitiimlii komiirlerde agik gri, antrasitte beyaz, kahverengi komiirlerde ise gri ya da koyu gri
seklinde goriilmektedir [10]. Artan komiirlesme ile birlikte icerdigi karbon yiizdesi de
degismektedir [13].

Liptinit grubu diger iki maseral grubundan farkli olarak daha fazla hidrojen ve ugucu
madde icerir. Yogunluklar1 ve karbon icerikleri diisiiktiir. Komiirlesme derecesinin artmasiyla
birlikte yiiksek degisim gosteren Liptinit maseralleri antrasit komiirii gibi yiiksek kaliteli
komiirlerde ayirt edici 6zelliklerini kaybetmektedirler [10]. Genel olarak renkleri koyu gri ve

kirmizimsi gri arasinda degismektedir [13].

Inertit grubu maseraller, diger maserallere oranla en yiiksek yansima 6zelligi, en fazla
karbon igerigine sahiptir. Hidrojen ve ugucu madde yiizdesi en diisiik maseraldir [16]. Parlak

151kta beyaz ve acik gri bir renk gostermektedir [10].

4.2.3 Mikrolitotipler

Komiir yapisindaki maserallerin birlesmesinden meydana gelmis, tane boyutu en az 50

p olan tabakalara “mikrolitotip” adi verilmektedir [17]. Tek maseralli, iki maseralli ve ii¢
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maseralli olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Mikrolitotiplerin sertlikleri maseral bilesimi,
mineral icerigi ve tektonik kosullara bagli olarak degismektedir. Mikrolitotipler sonlarina “it”
takist almakta ve tek, iki ve ilic maseralli olmalarina ve maserallerin minerallerle olan
birlikteliklerine gore siniflandirilmaktadir. Bu siniflamada esas alinan nokta mikrolitotipin
kalinlig1 ve icerdigi maseral yiizdesidir. Buna gore; mikrolitotip kalinliginin en az 50 p, maseral
yiizdesinin en az %5 olmasi istenmektedir [10]. Mikrolitotipleri Vitrit, Vitrinertit, Klarit,
Diiroklarit, Klarodiirit, Diirit, Fiizit olarak siralamak miimkiindiir [9]. Sekil 4.1°’de bu
mikrolitotipler gosterilmektedir [18]. Cizelge 4.1’de bu mikrolitotiplerin siniflandirilmasi

gosterilmektedir [19].

V (Vitrinit)

-|Durit

Durit - E Durit - I

(Eksinit) (Inertinit)

Sekil 4.1 Komiir mikrolitotipleri
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Mikrolitotipler Bilesim (%)
Tek maseralli mikrolitotipler
Vitrit Vitrinit (V), > %95
Liptit Liptinit (L), > %95
Inertit Inertinit (I), > %95
iki maseralli litotipler
Klarit V+L, > %95
Vitrinertit V+I, > %95
Diirit +L, > %95
Ug maseralli mikrolitotipler
Diiroklarit V>I+L (her biri en az > %5)
Vitrinertoliptit L>I+V (her biri en az > %5)
Klarodiirit I >V+L (her biri en az > %5)
Karbomineritler
Karbarjilit Ko6miir + hacimce %20-60 kil mineralleri
Karbopirit Ko6miir + hacimce %5-20 demir siilfat mineralleri
Karbankerit Komiir + hacimce %20-60 karbonat mineralleri
Karbosilisit Komiir + hacimce %20-60 kuvars

Karbopoliminerit

Ko6miir + hacimce %20-60 degisik mineraller
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5. KOMURLERDE KENDILiGINDEN YANMA OLAYI

5.1 Genel Bilgiler

Yeraltt komiir madenciliginin en biiylik sorunlarindan birisi olan kendiliginden yanma
konusu zamaninda gerekli énlemlerin alinmamasi veya cikan yanginlarin kontrol edilememesi
durumunda ¢ok 6nemli kayiplara neden olabilmektedir. Komiiriin kendiliginden yanmasi
sonucunda bircok zehirli ve patlayict gaz aciga ¢cikmakta; bu gazlar da insan saglig1 icin biiyiik
bir tehdit olusturmaktadir. Kizigsma sonrasinda c¢ikan 1s1 calisma ortamini patlamalara riskli bir
hale getirmekte, ayrica agik alevli yangina doniismesi sonucunda bir¢ok insanin dliimiine yol
acabilmektedir. Cikan bu yangin sadece insanlarin degil ¢cevredeki makine ve ekipmanlarin da
tahrip olmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda da iiretim yavaslamakta ve biiyiik rezerv

kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir [1].

Komiirlerin kendiliginden yanma olayr sadece yeraltt madenciligi ile sinirh
kalmamaktadir. Komiirlerin depo edildigi stok sahalarindaki yiginlar da meydana gelen kizigsma
olayr ¢ok sik rastlanan bir durumdur. Yigin igerisindeki komiir tane boyutunun diizensiz ve
ozellikle kiiciik boyutlarda olmasi komiiriin hava ile temas yiizeyini arttirmaktadir. Ayrica
denizasirn nakliyat sistemlerinde, komiir oksidasyon icin yeterli miktarda hava gelirine maruz
kalmaktadir. Olusan kizisma olaylarnt sonrasinda da onemli derecede can ve mal kayiplari
meydana gelmektedir. Bu kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in mutlaka komiiriin kendiliginden
yanmasina neden olan kosullarin ve oksidasyon mekanizmasinin tam olarak bilinmesi ve gerekli

tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

5.2 Komiiriin Oksitlenme Mekanizmasi

Bircok arastirmaci tarafindan komiiriin izotermal ve adyabatik sartlar altinda fiziksel
ozelliklerine ek olarak kimyasal ozellikleri de arastirilmis ve kendiliginden yanma konusunda
bircok teori ortaya siiriilmiistiir. Bu teorileri pirit teorisi, bakteri teorisi, fenol teorisi, komiir —
oksijen kompleksi teorisi ve elektro — kimyasal teori olarak siralamak miimkiindiir. Fakat bu
teorilerin bircogu gerek komiiriin karisik yapist gerekse de otooksidasyon mekanizmasinin tam
olarak anlasilamamasi yiiziinden her kosulda uygulama alani bulamamistir. Genel olarak

“komiir — oksijen kompleksi teorisi” komiiriin kendiliginden yanmasinda kabul gérmiistiir [20].
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Uygun cevre sartlarimt yakalayan her komiiriin kendiliginden yanma riski
bulunmaktadir. Ayrica her komiir ¢esidi, farkli biinyesel 6zellikler gdstermeleri nedeniyle ayni
cevre kosullarinda olsalar dahi degisik tepkiler gostermektedir [21]. Komiiriin kendiliginden
yanabilmesi i¢in asagida belirtilen dort énemli kosulun birlikte gerceklesmesi gerekmektedir
[22]:

1- Normal sicakliklarda oksitlenebilen komiir kaynag,

2- Oksitlenme i¢in yeterli oksijen kaynagi,

3- Isinin depolanabilme 6zelligi ve

4- Zaman.

Komiiriin O, ile temasa gectiginde komiir oksidasyonun ilk isareti, O, absorpsiyonu ile
olusan oksijen tiiketimidir [23]. Komiir yapist itibariyle cok diisiik sicakliklarda olsa dahi,
oksijen ile temasa gectiginde oksijeni adsorbe etmekte ve bu adsorpsiyon islemi de 40 °C’nin
izerindeki sicakliklarda ekzotermik bir reaksiyona doniiserek ortam 1sisini arttirmaktadir [1].
Eger bu 1s1 ortamdan uzaklastirilamazsa yaklagik 70 °C’den sonra CO ve CO, gaz yogunlugu
ortamda fazlalagmakta ve 125 °C’de de su buhar1 meydana gelmektedir. Artan ortam sicakligi

komiiriin tutugma sicakligina ulastiginda ise komiir yanmaya baglamaktadir [10, 24].

Komiir oksidasyonunun ilk agamasini; oksijenin kdmiire fiziksel yollarla adsorplanmasi
olusturmaktadir. Bu fiziksel adsorpsiyon isleminin yarattigi kimyasal reaksiyon sonucunda
peroksitler olusmakta ve daha sonra bu peroksitler de parcalanarak ortama CO, CO, ve H,0O
gazlarini vermektedir [25]. Ge¢miste yapilmis olan arastirmalarda; fiziksel adsorpsiyonun -80
°C’de basladigi, 50 °C’den sonra etkisini kaybettigini; oksijen ile meydana gelen kimyasal
reaksiyonun ise -5 °C’de 6nem kazanip O °C’nin lizerinde fiziksel adsorpsiyonun sonlandigi

ortaya konulmustur [26]. Bu asamalar Cizelge 5.1°de verilmistir [27].

Cizelge 5.1 Komiir — oksijen adsorpsiyonunun sicakliga bagl olarak degisimi

Sicaklik -80°C -5°C 40 °C

Adsorpsiyon Fiziksel — Kimyasal »  Kimyasal
Adsorpsiyon Adsorpsiyon Reaksiyon
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Oksidasyonun ikinci agamasini olusturan otooksidasyon asamasinda; meydana gelen
peroksitlerdeki oksijen aktif hale gelmekte ve karboksil, karbonil ve eter gruplart olugsmaktadir.
Buraya kadar ki asamalarin hepsi diisiik sicaklikta meydana gelmektedir. 100 °C’den daha
sicakliklarda; daha

yiiksek onceden olugmus olan bu gruplar bozusarak yiiksek

hidrokarbonlarin, CO, CO,, H,O ve 1s1n1n agiga ¢cikmasina neden olmaktadir [28].

Genel olarak komiiriin oksitlenme hizi; fiziksel ve kimyasal yapisi haricinde, komiiriin
adsorbe ederek veya kati difiizyonu sonucunda aldigi oksijen miktar1 ile ilgilidir. Ileri
komiirlesmeye ugramis komiirler gen¢ komiirlere nazaran daha az oksitlenmektedirler. Bunun
icin iki neden ortaya konulmaktadir. Birincisi; gen¢ komiirlerin 6zgiil yiizeylerinin yaslh olan
komiirlere nazaran daha biiyiik olmasi nedeniyle fazla miktarda oksijen ile temas etmektedir.
Ikinci neden olarak ise; kimyasal yap1 acisindan gen¢ komiirlerin oksijene daha aktif olmalart

olarak aciklanmaktadir [18].

5.3 Komiiriin Kendiliginden Yanmasina Tesir Eden Etmenler

Komiiriin otooksidasyonun es zamanli ve iist iiste gelen reaksiyonlardan olusan karisik
bir fiziko — kimyasal reaksiyon olmasi ve kendiliginden yanma olayini etkileyen pek ¢ok faktor
olmasindan dolay1r komiiriin kendiliginden yanmasmna etki eden nedenler kesin olarak
aydinlatilamamistir [10, 20]. Genel olarak komiiriin kendiliginden yanmasim etkileyen

faktorler ic (endojen) ve dis (ekzojen) faktorler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [1, 9, 10].

Cizelge 5.2 Komiiriin kendiliginden yanmasini etkileyen faktorler [1, 29]

I¢ (endojen) faktorler Dis (ekzojen) faktorler
Komiir 6zellikleri Jeolojik 6zellikler Atmosferik kosullar Madencilik ile ilgili faktorler
Komiirlesme derecesi e Damar kalinlig e Sicaklik ¢ Uretim yontemi
Petrografik yap1 e Damar egimi e Nem o ilerleme hiz1

Nem icerigi

Mineral madde igerigi
Tane boyutu

Pirit icerigi

Fiziksel ozellikler
Bakteriler

Gogme ozelligi
Fay ve anizalar
Derinlik
Jeotermik gradyan

e Oksijen derisimi

¢ Topuk kosullari

e Tavan kosullart

e Tabanyolu kosullart
e Hava kagaklar

e Komiir kayiplar

e Calisilmis sahalar

¢ Dolgu

e Havalandirma basinct
e Hava nemliligi
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Burada komiiriin damar ve jeolojik 6zellikleri degistirilemediginden dolayi i¢ faktorler;
degistirilebilme olanag: olan madencilik uygulamalar ise dis faktorler olarak adlandirilmaktadir

[30].

Bhattacharyya bu ii¢ faktoriin asagida verilen fonksiyonunu kendiliginden yanma

sonrasinda olugacak toplam kaza riski olarak tammmlamstir [31].

Toplam risk = f (komiir faktorleri, jeolojik faktorler, madencilik faktorleri)

5.3.1 Komiiriin fiziksel, kimyasal ve petrografik ozellikleri

5.3.1.1 Komiirlesme derecesi (rank)

Rank kelimesi, komiirii olusturan orijinal bitki kalintilarinin 6zelligine ve icerdigi
organik maddenin olusum siiresince maruz kaldigi degisim miktar1 olarak tanimlanmaktadir

[32].

Genel olarak; diisiik rankli komiirler daha fazla reaktif nem, oksijen ve ugcucu madde
icerdiklerinden dolayi, yiiksek rankli komiirlere oranla kendiliginden yanmaya daha yatkin
komiirlerdir [20]. Ayrica, diisiik rankli kdmiirlerde kdmiir yapisindaki gdzeneklerin artmasi ve
buna bagl olarak da oksijen molekiillerinin daha rahat kdmiire tutunmasi da bir etken olarak

gosterilmektedir [33].

5.3.1.2 Nem (Rutubet) icerigi

Komiiriin nem igerigi, oksijen konsantrasyonu ve komiir icerisindeki oksijen igeren
fonksiyonel gruplarin yayilimi gibi faktorler, kendiliginden yanmanin 6nemli nedenleri olarak

gosterilebilmektedir [34].

Komiir biinyesindeki nem, komiiriin yapisinda kimyasal olarak bulunabildigi gibi,
fiziko — kimyasal etkiler sonucunda adsorbe edilebilmekte ve hatta mekanik etkiler sonucunda
da olusabilmektedir. Bunun neticesinde de olusan yiiksek miktardaki nem orani kdmiiriin yiizey

bosluklarini doldurmakta ve oksijen yayilim hizini azaltmaktadir [35, 36]. Bundan dolay: diisiik
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nem miktarinin kizigmayi hizlandirdigi, yiiksek nemin ise yavaglattigini sdylemek miimkiin

olmaktadir [32, 33].

5.3.1.3 Tane boyutu

Komiiriin oksidasyonu ylizey alanina baglh olarak degisebilen bir olaydir. Komiiriin
tane boyutu ne kadar kii¢iik olursa havanin oksijeni ile temas eden yiizey alami da o kadar biiyiik

olmaktadir [10]. Bu durum kémiiriin oksidasyonunu arttirmaktadir.

Tane boyutu iizerinde yapilan calismalar, biiyiilk par¢ali komiirlerde oksitlenmenin
yiizeyde olustugunu ve daha i¢c kesimlerine inmedigini gostermistir [28, 32]. Bu yiizden
ozellikle yeralti ocaklarinda ¢ikan yanginlar genellikle kazi arinin bulundugu degil, daha ¢ok
komiiriin kazilarak toz hale geldigi gociik alanlari, silolarda, catlamis topuklarda ya da jeolojik

yonden arizali bolgelerde meydana gelmektedir [1].

5.3.1.4 Mineral madde icerigi

Komiiriin mineral icerigi, kendi organik yapisinin disinda kalan elementlerin toplami
olarak ifade edilmektedir. Komiiriin icerdigi mineraller genel olarak “biinye mineral maddesi”
ve “dis mineral madde” olarak ikiye ayrilmaktadir. Biinye mineralleri komiiriin inorganik
yapisinda bulunan ve kdmiirden uzaklagtirilamayan minerallerdir. Dis mineraller ise, komiiriin
olusumundan sonra komiire katilan, komiirden cevher zenginlestirme yontemleriyle ayrilabilen
minerallerdir. Major mineraller olarak adlandirilan bu mineralleri; illit, kaolinit,
montmorillonit, kalsit, siderit, dolomit, ankerit, kalsiyum, demir, magnezyum, pirit mineralleri
ve kuvars olarak siralamak miimkiindiir [10]. Komiiriin yapisinda bulunan bu mineraller komiir
oksidasyonunu ya hizlandirici ya da geciktirici rol oynamaktadirlar [22]. Ornek olarak;
komiirde bulunan alkaliler oksidasyonu hizlandirict bir etkiye sahipken, borat ve kalsiyum klorit
geciktirici bir rol oynamaktadir [32]. Komiir biinyesinde bulunan kire¢, soda ve demir gibi
bilesenler de oksidasyonu hizlandirict etki gosterebilmektedirler [16]. Bunun disinda
komiirdeki kiil iceriginin artmasi ile birlikte karbon miktar1 ve kendiliginden yanma riski

azalmaktadir [37].
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5.3.1.5 Petrografik yapi

Komiiriin petrografik bilesiminin kendiliginden yanmay1 tam olarak nasil etkiledigi
hakkinda kesin bir goriis bulunmasa da Vitren ve Klaren’in Diiren ve Fiisen’e kiyasla daha hizli
oksitlendikleri, bununla birlikte Fiisen’in digerlerine gore daha gec¢ bir siirede tutustugu

belirtilmektedir [38, 39].

5.3.1.6 Pirit icerigi

Komiir yapisindaki pirit, temel olarak %12’yi asan konsantrasyona sahip demir piritidir
[40]. Pirit uzun bir siire komiiriin kendiliginden yanmasinin ana etkeni olarak gosterilmis fakat

pirit icermeyen komiirlerin de tutusmasindan dolay1 bu hipotez ikinci plana itilmistir [9].

Pirit 6zellikle nemi yiiksek bolgelerde kolayca oksitlenebilmektedir. Komiir yapisinda
fazla ve de ince taneli halde bulunursa da tepkimeyi hizlandirici rol oynamaktadir. Ayrica pirit
oksitlendikten sonra sismekte ve bu sismenin etkisiyle de komiiriin parcalanip dagilmasina,

boylece yiizey alaninin artmasina neden olmaktadir [41, 42].

5.3.1.7 Bakteriler

Bakteriyel hareketlerin kendiliginden yanmadaki etkisi tam olarak agiklanmasa da; kuru
ot yiginlarimin ve agaglarin kendiliginden yanmasinin ana nedeninin bu hareketler oldugu

bilinmektedir [36].

Haldane ve Makgill tarafindan yapilan arasgtirmalarda, bakterilerin varliginin kdmiiriin
sicakligini arttirdigr belirtilmistir [43]. Ayni sekilde Graham tarafindan yapilan bir arastirmada;
100 °C’de 1s1tilan komiir ile yine ayn1 kdmiir iizerinden alinan 1sititlmamis kdmiir numunesinin
ayni oksidasyon egrisini gosterdigi saptanmustir. Bakterilerin 100 °C’de yasayamayacagi
diistiniiliirse; bakterilerin komiir oksidasyonuna herhangi bir sekilde etkisinin olamayacagi

Graham tarafindan ispatlanmistir [44].
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5.3.1.8 Fiziksel ozellikler

Komiiriin fiziksel ozellikleri olarak, yogunlugu, godzenekliligi, adsorpsiyon ozelligi,
elastik ve plastik 6zelligi, kirilganhig, sertligi, 6giitiillebilirligi, 6zgiil yiizeyi, optik, elektrik ve
termik oOzelliklerini saymak miimkiindiir.  Bu 6zelliklerin hepsi, kOmiiriin taginmasi,

depolanmasi, hazirlanmasi gibi alanlarda cok onemli parametrelerdir.

Ozellikle komiiriin sertligi ufalanabilme 6zelliginden dolay1 yiizey oksidasyonun da

onemli bir parametre olmaktadir [22].

Bunun disinda komiiriin 1s1 transferi oran1 da 1s1 iletkenligi ile baglantili olmaktadir.
Diisiik 1s1 iletkenligine sahip olan kdmiirlerin kendiliginden yanma riskleri daha yiiksek oldugu

belirtilmistir [45].

Ayrica komiiriin elektriksel yalitkanliginin da kendiliginden yanmay1 etkiledigi ortaya
konmustur. Buna gore; komiiriin elektriksel yalitkanliginin artmasi sonucunda kendiliginden

yanma riski de dogru orantili olarak artmaktadir [15, 46].

5.3.1.9 Ucucu madde icerigi

Komiirler iizerinde yapilan bazi arastirmalarda, orta ve yiiksek oranda ugucu madde
iceren komiirlerin diisiik u¢uculu komiirlere oranla daha hizli oksitlendikleri ve yiiksek ugucu
madde iceren komiirlerin orta ugucu iceren komiirlere oranla kendiliginden yanmaya daha

yatkin olduklart ortaya konmustur [20].

5.3.1.10 Metan icerigi

Komiirdeki metan konsantrasyonu mikro ve makro gézeneklerde duragan bir atmosfer
ortami yaratmakta ve Ozellikle yiiksek gaz iceren komiirlerde diisiik sicaklikta oksidasyonu
yavaslatmaktadir [20]. Komiiriin yapisindaki metan igeriginin kendiliginden yanma sonucunda
olusabilecek ocak yanginlarin1 6nlemede en iyi gosterge olacagi vurgulanmaktadir [47]. Metan

icerigi 5 m’/t’dan daha az olan komiirlerin oksidasyon ve buna bagh olarak ta kendiliginden
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yanmaya yatkinliklarimn, 8 m’/t ve iizeri metan i¢eren komiirlere oranla daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir [20].

5.3.1.11 Komiir sicakhg

Komiiriin kendiliginden yanmasint etkileyen ana etmenlerden birisi olarak komiiriin

sicakligr gosterilmektedir. Oksidasyon orani her 10 °C’de iki kat artmaktadir [20].

Bu konuda incelemeler yapan Chamberlain, oksidasyon isleminin kritik sicaklik adi
verilen degere ulasana kadar yavas bir sekilde gelistigini, bu degerden sonra gaz artis hizinin
yiikseldigini belirlemistir. Bu kritik sicaklik degeri, komiiriin ranki ile baglantili olup her
komiirde farkli bir degerde olabilmektedir. Genel olarak bu sicakligin degerinin 30 — 70 °C
arasinda degistigi ifade edilmektedir [48]. Sekil 5.1°de sicaklik artisiyla beraber oksijen

azalmasi ve CO degisimi gosterilmektedir [49].
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5.3.2 Jeolojik ozellikler

5.3.2.1 Damar kalinhg

Bir kdmiir damarinin yangin riski sadece biinyesindeki 6zelliklere degil, ayn1 zamanda
komiir damarinin kalinligina ve egimine de baglidir. Damar kalinlig1 5 m’den daha biiyiik kalin
damar madenciliginde, ozellikle eger tek dilimli calisiliyorsa yangin riski daha yiiksek

olmaktadir. Bundan dolay1 kaz1 esnasinda yiiksek komiir kayiplart meydana gelmektedir [50].

Genel olarak komiir damarinin kalinlig arttikca komiiriin 1s1l iletkenligi azalmakta ve
bunun sonucunda komiirdeki 1s1 birikimi fazlalasmaktadir. Bazi durumlarda, tavan veya taban
da kazilamadan birakilan komiirler kizismaya sebebiyet verebilmekte ve bu kizisan bolgelerin
tespit edilebilmesi giliclesmektedir. Genellikle kalin damarlarin kazilmasi i¢in uygulanan blok
gocertmeli sistem sonrasinda gociikte iiretilmeden birakilan kirik komiirler de kendiliginden

kizismaya ortam hazirlamaktadir [51, 52, 53].

Kalin damarlarda katman kontroli amaciyla tavan ve tabanda komiir
birakilabilmektedir.  Uretimi tamamlanmis olan alanlarda, tavanin gogcmesi veya tabanin
kabarmasi gibi olaylar kendiliginden yanmaya sebebiyet verebilmektedir. Ayrica, yiizeye yakin
iretim sahalarinda hava kacaklarinin onlenememesi kendiliginden yanma riskini arttirmaktadir

[54].

5.3.2.2 Gocme ozelligi

Komiir damarimin iistiindeki tabakalarin cabuk ya da ge¢c gocmesi kendiliginden
yanmay1 etkileyen bir durumdur. Kendini tutamayan kayaglart tutmak amaciyla tavanda

birakilan kdmiir tabakasi kendiliginden yanmaya aktif bir ortam hazirlamaktadir [1].

5.3.2.3 Faylar ve catlaklar

Komiir damari ya da yan kayaclarda bulunan fay ve catlaklar sonrasinda meydana gelen
zonlar, komiiriin hava ile temasin saglayabilecek serbest bolgelerdir. Bu bolgelerde bulunan

komiir tozlart kolaylikla hava ile temas edip oksidasyona neden olabilmektedir. Ayrica bu
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jeolojik arizalar ayni zamanda iiretim hizin1 da diisiirmekte ve komiiriin hava ile temas etme

zamanini fazlalagtirmaktadir. Bu da kendiliginden yanma siirecini hizlandirmaktadir [1].

5.3.2.4 Damar egimi

Damar egiminin artmasi sonucunda kendiliginden yanmanin arttigi gézlemlenmistir.
Gerek artan egim sonrasinda havanin sicakligi, yogunlugu ve basincinda meydana gelen
degismeler sonucunda olusan kacaklar gerekse de egimi fazla olan komiir damarlarindaki tiretim
kayiplar1 kendiliginden yanmay1 tetiklemektedir [53]. Bunun disinda artan egimle birlikte
komiir damari iistiine binen yiiklerde artmakta, bu da kdmiiriin kirilmasina ve komiir yiizeyinde
serbest yiizeylerin olusmasina neden olmaktadir. Bu bosluklara sizan hava da kendiliginden

yanmaya neden olabilmektedir [55].

5.3.2.5 Derinlik

Derinligin artmasiyla birlikte komiir tabakasinin iistiine gelen kaya¢ basinglart
artmaktadir. Artan bu basing komiir tabakalarinin kirilmasina ve komiir yiizey alaninin
biiyliyerek kendiliginden yanmasina ortam teskil etmektedir. Bunun haricinde komiiriin ve

ortamin sicaklig1 da derinlere inildik¢e artmaktadir [1].

5.3.2.6 Jeotermal gradyan

Jeotermal gradyan; sicakligin 1 °C artmasi igin gerekli olan derinlik olarak
tanimlanmaktadir [56]. Genel olarak jeotermal gradyan ile kendiliginden yanma arasinda direk
bir iligkinin olmadig sdylenmekle beraber; gradyani diisiik olan calisma bolgelerinde yiiksek

jeotermal gradyandan dolay1 tabaka sicakliklarinin artabilecegi de vurgulanmaktadir [53].

5.3.3 Atmosferik kosullar

5.3.3.1 Ortam sicakhg

Kendiliginden yanmada ortam sicakliginin énemli bir etkisi oldugu kabul gormektedir.

Ozellikle ¢alisilan panolarda ortam sicakligl; jeotermal gradyan, sicak su kaynaklari ve komsu
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yangin sahalar yiiziinden artmaktadir [S7]. Genel olarak bakildiginda 30 — 100 °C arasinda, her

10 °C’lik sicaklik artis1 sonunda, komiiriin oksidasyon hizi ortalama 2.2 kat artrmstir [58].

5.3.3.2 Havadaki nem miktari

Havadaki nemin kismi basincimin yiiksek olmasi durumunda, komiir havadan nem
almakta ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 oksitlenmeyi hizlandirmaktadir [59]. Genellikle
rutubeti fazla olan ocaklarda yanginlarin daha sik goriilmesi ve stok yiginlarinda meydana gelen

kizigsmanin yagmurlu havalardan sonra goriilmesi bu teoriyi desteklemektedir [60].

5.3.3.3 Oksijen derisimi

Farkli komiirler iizerinde 100 °C’nin {izerinde yapilan deneyler, oksijen derisiminin %1
— 20 arasinda degisen oranlarda oksijen adsorplama yeteneginin oksijen derisimin 0.66 kuvveti
ile dogru orantili oldugunu gosterirken; bu oranin %20’lerin iizerine c¢ikmasi durumunda

oksidasyon hizi azalmakta oldugunu belirtmektedir [29, 38].

5.3.4 Madencilik ile ilgili faktorler

5.3.4.1 Uretim yontemi

Yeralti komiir ocaklarinda uygulanan iiretim yonteminin kendiliginden yanma ile
dogrudan iliskisinin bulunmasi, bu ocaklarda uygulanacak {iiretim yoOnteminin komiiriin
kizismaya yatkinligir tespit edilerek proje asamasinda belirlenmesi gerekliligini ortaya

koymaktadir [61].

Yeralt1 iiretim yontemlerinden doniimlii uzunayak yontemi taban yollarinin saglam
komiir daman icerisinde kalmasi, ayagin hizli bir sekilde ilerlemesi ve bunun sonucunda da
kizigma igin gerekli olan zaman ve hava gelirinin yaratilmamasi gibi nedenlerden dolayi,
kendiliginden yanmaya yatkin olan damarlarda avantaj saglayabilen bir yontem olabilmektedir
[3]. Fakat gociige karisan komiir miktarimin belirli Olgiilerde olmasina dikkat edilmesi

gerekmektedir [1].
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Ilerletimli uzunayak yonteminde ayak arkasinda kalan gociik bolgesi siirekli olarak hava
ile temas halinde oldugu i¢in kizisma i¢in uygun sartlar bu iiretim yOnteminde
saglanabilmektedir [1].

Oda - topuk yontemi ile kazi yapan yeraltt ocaklarinda birakilan topuklarin, tist kayag
basinci altinda ezilmesi sonucunda komiir yapisinda catlaklar olugsmakta ve bu catlaklar da
komiiriin hava ile oksidasyona girmesini kolaylastirmaktadir. Bu yiizden bu iiretim ydnteminin
uygulanacagi ocaklarda topuk boyutunun dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir [52].
Bunun disinda eger topuklarda herhangi bir kirik veya catlak meydana gelmis ise; bu
bosluklarin dolgu malzemesi ile doldurulmasi gerekmektedir. Hidrolik dolgunun yangin riskini

azaltmada pnomatik dolgudan daha etkili oldugu belirtilmektedir [41].

5.3.4.2 ilerleme hiz1

Kendiliginden yanma zamana bagli olarak artabilen bir oksidasyon reaksiyonu
oldugundan, kazi hizinin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi kendiliginden yanmanin o
derece riskinin azalmasina neden olmaktadir. Bu yilizden kazi hizinin k&miiriin yanmadan

iretilmesini saglayacak sekilde optimum secilmesi gerekmektedir [1].

5.3.4.3 Komiir kayiplari

Ko6miiriin kendiliginden yanmasinin gelisebilmesi i¢in, oksidasyon sonucu olusan 1sinin
birikmesi gerekmektedir. Genel olarak bu 1s1 birikimi de yeralti ocaklarinda olusan gogiiklerde
kendini gostermektedir. Gogiik altinda kalan, iiretim kaybi olarak nitelendirilen komiirler de
tane boyutu kiiclik olan komiirler oldugundan dolay1 kendiliginden yanmanin olusmasindaki ana
etmen olarak tiretim kayiplar1 gosterilmektedir. Gogiikteki 1s1 birikimini ortadan kaldirabilecek
derecede bir hava akimi olmadigindan, damarin sartlar elverdigi silirece tamaminin
kazilabilecegi tiretim yontemleri secilmelidir [1, 22]. Ciinkii genel olarak ocak yanginlarinin

ciktigr ocaklarin tek dilimle kazanilamayan ocaklar oldugu tespit edilmistir [53].

5.3.4.4 Topuk kosullar:

Yeralti komiir madenciliginde optimal topuk boyutlarinin belirlenmesi kendiliginden

yanmanin 6nlenmesinde biiyiik bir etkendir. Topuk boyutu; komiiriin sertlik, kazi derinligi ve
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cevredeki diger isletmelerin etkisine baglhdir [51]. Catlakli yapiya sahip olan topuklarin hava
ile temas1 daha kolay olmaktadir. Catlaklar icerisinde bulunun komiir tozlarinin ylizey
alanlarinin kiiciik olmasindan dolay1 oksijen adsorplama yetenekleri daha fazla olmakta ve

bunun sonucunda da kendiliginden yanma riski bilyiik oranda artmaktadir.

5.3.4.5 Hava kacaklari

Genel olarak hava kacaklari, ocak havalandirmasi sonucu olusan basin¢ farklarindan
meydana gelmektedir. Meydana gelen bu hava kagaklar1 da gociik bolgesine, komiir
damarindaki catlaklara veya eskiden calisilmis olan ocaklara niifuz ettiginde, 6zellikle toz

halinde bulunan komiirlerin kendiliginden yanmasina neden olabilmektedir [10].

5.3.4.6 Calisilmis sahalar

Daha 6nceden iiretimi yapilmis olan sahalar kendiliginden yanma i¢in biiyiik tehlike arz
etmektedir. Bu iiretim sahalar1 civarindaki panolarin ortam sicakligini arttirabilmekte ve kacak

yollarindan sizan gazlar ve sicak hava, panodaki oksidasyonu hizlandirabilmektedir [1].

5.3.4.7 Taban yolu

Uzunayak yonteminin uygulandigi ocaklara kizismanin ana kaynagi olarak gosterilen
taban yollarinda, atesleme sonrasinda komiir damarinda meydana gelen ¢atlaklar hava ile temas
ederek kizismaya neden olmaktadir. Bu kizigsma tehlikesi taban yollarinin gogiik tarafina bakan

bolgelerine yapilacak serit dolgu ile minimuma indirilebilir [1].

5.3.4.8 Havalandirma sartlari

Hem havalandirma metodu hem de derecesi kendiliginden yanmada biiyiik bir rol
oynamaktadir. Cok az hava oksidasyonun olugsmasina izin vermemektedir. Cok fazla hava ise;
havanin oksidasyonu sonucu olarak iiretilen 1sinin birikmesine izin vermemektedir. Bu nedenle
kendiliginden yanmaya yetecek havanin optimum degerinin, belirli sartlar (hava basinci, ylizey
kirikliligi vb.) ve hava kacak alanlarinin tespit edilmesi suretiyle belirlenmesi gerekmektedir

[50].
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Havalandirma islemleri sirasinda olusan yiiksek basing farklari, gerek topuk gerekse de
damarin icinde veya gociik bolgesinde hava kacaklarina neden olmaktadir [60]. Genel olarak bu
basin¢ farklari, vantilatoriin degistirildigi ya da ek olarak baska havalandirma iinitelerinin
eklendigi kisimlarda ve hava kapilar1 ya da regiilator gibi kesit daralmalarina neden olan

bolgelerde goriilmektedir [1, 39, 62].

5.4 Kendiliginden Yanma Belirtileri

Komiiriin oksidasyonu sonucunda olusacak kizigma olaylarinin erken tespit edilmesi,
kendiliginden yanma sonucunda meydana gelebilecek zararlari en aza indirmede oldukga biiyiik
bir katki saglayacaktir [10]. Kendiliginden yanmanin maden sahasinda gosterecegi belirtiler

fiziksel ve kimyasal belirtiler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [22].

Genel olarak kizigsmanin fiziksel belirtileri alt1 grupta toplanmaktadir [1, 50]:

e Komiir ve cevre kayaclarda goriilen terleme,

e  Duman,
e Ses,

e Koku,

e Pusve

e  Sicaklik artigidir.

5.4.1 Kizzsmann fiziksel belirtileri

5.4.1.1 Komiir ve cevre kayaclarda goriilen terleme

Oksidasyon olay1 sonucunda olusan komiir sicakliginin etkisiyle kdmiirde su buhart
olugmaktadir. Olusan su buharinin ortamdaki nem oranini agmasiyla birlikte, gerek komiir
izerinde gerekse de yan kayag¢ ve tahkimatlarda terleme ve su buhari gézlemlenebilmektedir
[51]. Genel olarak kuru ya da nem igerigi %5’ ten kiiciik olan komiirlerin bulundugu ocaklarda

terleme goziikmesi, ciddi bir kizigma belirtisi olarak gosterilebilmektedir [63].
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5.4.1.2 Duman

Duman sadece yanginin bagsladigi, komiiriin tutusma sicakligini astig1 anda goriilebilen
bir olaydir [50]. Dumanin goriildiigii andan itibaren, calisilan bolgenin tahliye edilmesi

gerekmektedir [1].

5.4.1.3 Ses

Bazen komiir tabakasinda, dolgularda ve yan kayaglarda duyulabilen catirdama sesleri
yangin baslangicint isaret edebilmektedir. Hatta sicakligin artmasiyla yeraltindaki
hamambdocegi gibi hasaratlarin c¢ikardigl sesler de yangin belirtisi olarak dikkate alinmalidir

[50].

5.4.1.4 Koku

Kizisma sonucu ortaya c¢ikan bir¢ok yangin gazi ve agir hidrokarbonlarin kendilerine
0zgli kokular1 sayesinde kendiliginden yanma zaman gecmeden tespit edilebilmektedir.

Genellikle bu gazlar petroliimsii ve egzoz gazlari seklinde kokmaktadir [1].

Son yillarda; Japon arastirmacilar Higuchi ve Ohga tarafindan gelistirilen bir ¢esit koku
sensOril sayesinde de ocak gazlarinin yogunluguna gore kendiliginden yanma ve ocak

yanginlarinin erken tespiti iizerinde caligsmalar yapilmaktadir [64, 65].

5.4.1.5 Sicaklik artisi

Komiirdeki oksidasyon olayr ekzotermik bir reaksiyon oldugundan dolayi, reaksiyonun
ileri asamalarinda komiir sicaklig1 gitgide artmaktadir. Artan bu sicaklik ortam sicakliginin da
artmasina neden olmaktadir. Acgik yiizeylerdeki ve pano doniis havasindaki sicaklik artisi

kizigmanin en 6nemli gostergelerinden birisidir [1].
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5.4.2 Kizzismanin kimyasal belirtileri

Kademeli bir islem olan kémiir oksidasyonu sonrasinda, CO, CO,, CH,, C,Hs ve H,O
gibi gaz iirlinleri ac¢iga c¢ikmaktadir. Bu gazlarin niteligi oksidasyonun asamasini

gostermektedir [20].

30 — 40 °C sicakliklarda bile dl¢iilebilmekte olan CO’nun sicaklikla logaritmik olarak
artmas1 nedeniyle yangin olayinin en belirgin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Fakat ocak
icerisindeki dizel lokomotifler ve lagim atilmasi sonucunda olusan gaz yayilimi ve de ocak
icerisine verilen hava oranin siirekli olarak degismesinden dolayr CO derisiminde oynamalar

olabilmektedir [10].

Yeraltinda gaz oOlctimleri gaz dedektorleri sayesinde yapilmaktadir. Bu 6l¢iimlerin
dogru hassasiyette olmasi ve en iyi cihazlarin kullanilmasi ocak yangini olasiliklarina karsi

oldukga biiyiik onem tagimaktadir.

Kendiliginden yanmanin 6nceden kestirilmesini saglayan dedektor gazlarinin asagidaki

ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir [22]:

e Oksidasyonun bagladigt en erken noktada oOlciilebilecek yeterlilikte bir oran
icermesi,

¢ Isinma boyunca durayh bir egilim géstermesi,

e Diger gazlara doniismemesi,

e Herhangi bir sekilde bir patlatma kaynagindan ya da dizel ekipmandan gelmiyor
olmasi ve

¢ Erken uyar sistemleriyle birlikte rahat bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

5.5 Kendiliginden Yanma ile Miicadele Yontemleri

Kendiliginden yanma riskini tahmin etmek ve ocak yanginlarina karsi 6nlem almak i¢in

kullanilabilecek teknikler ii¢ ana grupta toplanmaktadir [1]:
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1. Planlama déneminde yapilabilecek calismalar,
2. Uretim galigmalari sirasinda alinabilecek dnlemler ve

3. Kizisma meydana geldiginde uygulanabilecek miicadele yontemleridir.
5.5.1 Planlama doneminde yapilabilecek calismalar

Herhangi bir damarda iiretime gecilmeden 6nce, komiir damarinin fiziksel, kimyasal ve
petrografik  analizleri yapilarak damarin kendiliginden yanmaya kars1 yatkinlig
saptanabilmektedir. Daha 6nce bu damarin iiretilmesi icin ag¢ilmis olan panolardaki deneyimler
ilerde olusabilecek bir ocak yanginina karsi gerekli onlemlerin alinmasi konusunda biiyiik fayda
saglayabilir. Uretimi yapilacak olan damarda eger uzunayak yontemi kullanilacaksa; iiretim
geri doniimlii yapilarak hava kacgaklarinin alt seviyelere indirilmesi gergeklestirilebilir. Bunun
disinda iiretim sonrasinda olusmus bosluklarin dolgu ile kapatilmasi, bu bosluklara girebilecek
olan havanin gecisini biiyiikk bir oranda minimize edecektir. Ayak ilerleme hizinin yiiksek,
uzunlugunun az secilmesi kOmiiriin tutusmasi icin gerekli hava ve zamani bulmasini
engelleyebilecektir. Mekanize kazinin uygulandigr ocaklarda komiiriin ¢ok ince boyutlara
indirgenmesini  Onleyebilecek bir matkap ve makine techizat diizenin belirlenmesi
gerekmektedir.  Secgilecek iiretim yonteminde mutlaka komiir kayiplart goz Oniinde
bulundurulmali; kayip oraninin fazla oldugu gocertme yontemleri cok tercih edilmemelidir.
Kendiliginden yanmanin en énemli gostergelerinden biri yangin gazlarinin tespiti oldugundan;
ocak havasinin diizenli bir sekilde kontrol edilmesi ve bu kontrol i¢in gerekli olan ekipman ve
donanmimlarin mutlaka temin edilmesi gereklidir. Ozellikle havalandirma tiim madencilik
faaliyetlerinde biiylik énem arz etmektedir. Yangin riskini ortadan kaldirmak icin mutlaka
havalandirma basing farklarinin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Miimkiin oldugunca
kesit daralmalarina neden olan hava kapilarinin ve regiilatorlerin az kullanilmalarina dikkat
edilmelidir [1, 36, 50]. Hava akis hizinin 0.1 — 0.9 m/dak ve oksijen igeriginin %17’ den fazla

oldugu durumlar, havalandirma icin en riskli periyodu olusturmaktadir [54].

5.5.2 Uretim sirasinda alinabilecek onlemler

Uretim calismalarinin miimkiin oldugunca hizh yiiriitiilmesi, kendiliginden yanma

sonucu olusabilecek ocak yangin risklerini en aza indirebilmektedir.
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Kazi armminin hizli bir sekilde iiretilmesi, ayak arkasinda kalan o6zellikle ahsap
tahkimatlarin zaman gecmeden sokiiliip ayagin ilerletilmesi gerekmektedir. Genel olarak fayli
bolgeler yeralti madenciliginde liretimin aksamasina ve icerdikleri diizensizlikler nedeniyle
komiiriin kizismasina neden olan jeolojik bozukluklardir. Bu bolgelerde yapilacak olan
liretimin titiz ve hizli olmasi, kendili§inden yanma etkinligini azaltacaktir. Uretimi yapilan
damarin tamami alinmaya calisilmali, gociik icerisinde herhangi bir sekilde komiir ve tozlarinin
birikmesi engellenmelidir. Donlimlii ¢alisan ayaklarda; ayak arkasinin doldurulmasi, gociik
icerisindeki hava kacaklarin1 engellemesi agisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Bunun disinda yeraltindaki gaz 6l¢iimlerinin diizenli ve titiz bir sekilde yapilmasi gerekmektedir

[1].

5.5.3 Kizzisma meydana geldiginde uygulanabilecek miicadele yontemleri
Kizisma meydana geldiginde uygulanabilecek en iyi yontem; komiiriin hava ile temasini

keserek kizismanin daha ileri asamalara gitmesini Onlemektir. Bunu gergeklestirmek icin

asagida agiklanan yontem ve tekniklerin uygulanmasi basart saglayacaktir [10].

5.5.3.1 Yanan Kesimin izole edilmesi

Bu yontemin temelini; taban yollarimin gociik tarafindaki boliimlerinin ya da galeri
yiizeylerinin sizdirmazlik 6zelligine sahip cimento, jips ve kopiik gibi maddelerle sivanmasi

olusturmaktadir [10].

Ek olarak; kizisma tehlikesi goriilebilecek yerlere 50 mm capinda, 10 m uzunlugundaki

sondajlar vasitasiyla, kopiik, bentonit veya tas tozu enjekte edilebilmektedir [1, 66].

5.5.3.2 Yangin sahasinin su ile doldurulmasi

Eger calisilan bolgede cok onemli makine veya techizat yoksa kizisan bolge su ile
doldurulabilir. Burada dikkat edilecek husus; suyun yangin bolgesinin disina ¢ikmamasidir.
Yontemin dezavantaji; yangin bolgesinde su gazlarinin ortaya ¢ikmasi ve yangin tehlikesi biten

bolgedeki asirt nemin tekrar kizigmaya neden olabilmesidir [1, 66, 67].
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5.5.3.3 Yanan bolgenin kazilarak uzaklastirilmasi

Yapilan gaz ol¢iimleri ve kizil6tesi cihazlarin yardimiyla kizisan bolge tespit edilerek
kazilmakta; kazildiktan sonra ortay c¢ikan yiizeyler sizdirmazlhigi yiiksek olan maddelerle
stvanmaktadir. Kazilan komiir ise ya suyla ya da kopiik ile sogutulup iizeri kaplanarak en kisa

zamanda disar ¢ikarilmalidir [36].

5.5.3.4 inert gazlarin kullanilmasi

Bu yontem; azot, karbondioksit veya yanma gazlarinin kizisan bolgeye enjekte edilerek
oksijen derisiminin diisliriilmesi esasina dayanir. Bu enjekte islemi hacimsel ve bolgesel

inertizasyon olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.

Hacimsel inertizasyonda; yangin bolgesi baraj ile kapatilmakta ve bu baraj igerisine
inert gazlar enjekte edilmektedir. Klasik barajlama teknigine gore iistiin olan bu yontemde

barajin sizdirmazliginin iyi olmasi dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Bolgesel inertizasyonda ise; yangin merkezine hava akimi yerine inert gazlar

pompalanarak kizisma 6nlenmeye calisilir [68, 69].



49

6. KENDILIGINDEN YANMANIN TESPiTiNDE KULLANILAN YONTEMLER

Komiirlerin kendiliginden yanmaya kars1 yatkinliklarim1 saptamak amaciyla kullanilan

yontemleri iki grupta incelemek miimkiindiir [22, 70]:

e [aboratuar teknikleri

e Pratik metodlar

6.1 Laboratuar Teknikleri

Laboratuar 6lgekli yapilan bu ¢aligmalarda esas; komiir numunesi izerinden hava akimi
gecirmek ve bunun sonucunda komiir iizerinde meydana gelen degisimleri gozlemeye
dayanmaktadir. Bu yoOntemlerin faydali yonii; ekonomik, pratik ve kisa siireli olmalaridir.
Fakat yapilan deneyler her zaman ortam kosullarin1 yansitamadigindan sonuglar iizerinde kesin

bir yargiya varmak yanlis olmaktadir [3].

6.1.1 Statik izotermal yontem (Oksijen tiiketimi yontemi)

Bu yontemde bir yag banyosu igerisine 100 gr komiir 6rnegi konulur ve bu banyonun
sicakligl saat baglarinda 25 °C arttirilir. 8 saatlik siire boyunca komiiriin sicakligr 200 °C ve
istiine cikartilir. Deney siiresince komiiriin ve de yag banyosunun sicakliklart diizenli olarak
kaydedilir ve ortaya cikan gazlar1 analiz etmek icin bir gaz kromatografi kullanilir. Sonucta

kendiliginden yanma yatkinligin1 belirlemek amaciyla bir “S” indeksi hesaplanir.

h +h h,—h
S=—"1—2 (x)+2—2(x,)
2 : 2
Burada;
S : kendiliginden yanma yatkinlik indeksi
h; : 125 °C’ deki oksijen tiiketimi
h, : 150 °C’ deki oksijen tiiketimi

h; : 175 °C’ deki oksijen tiiketimi
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X7 : 125 — 150 °C arasindaki CO, artisi

X7 : 150 — 175 °C arasindaki CO, artis1

S indeksi degerleri, 13’den 47’ ye kadar numaralandirilmis ve 30’dan biiyiik degerlerin

yanma riski bakimindan tehlikeli oldugu saptanmustir [71].

6.1.2 Dinamik oksidasyon yontemi

Bu yontem sabit sicaklik altinda komiiriin oksidasyonu sonucunda agiga ¢ikan gazlarin
degisimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. 100 gr’lik kdmiir 6rneginin bulundugu reaksiyon
tiipii sabit sicakliga sahip bir yag banyosu i¢ine batirilmaktadir. Komiir 6rneginin sicakligini
ortam sicakligy ile ayn1 seviyede tutmak i¢in bir sicaklik kontrol cihazi kullanilir. Kullanilan
termocgiftler sayesinde numunenin sicakligr dl¢iilmektedir. Daha 6nceden 1sitilmig olan hava
dakikada 15 mI’lik akis hiziyla ornek lizerinden gecirilmektedir. Yaklasik bir saat sonra CO ve
CO, gazlariin degisimi izlenir ve bu dakikadan itibaren gazlarin sabit bir deger aldig1 ve

degisim gostermedigi gézlemlenir [72].

6.1.3 Kimyasal yontem

Bu yontem, oksidasyondan dolay1 azalmis olan k&miiriin tutusma noktasina dayanan bir
yontemdir. Tutusma sicakligindan yatkinlik indeksi ve oksidasyon siddeti tespit edilir. Buna

gore:

T,-T
Oksidasyon derecesi (%) = TR T * 100

R 0

Yatkinlik indeksi (ATg) =Tz—T)

Burada;
T : Komiiriin ocaktan geldigi parlama sicakligi (°C)
Ty : Tamamen oksitlenmis durum sicakligi (°C)

Tr : Tamamen indirgenmis durum sicaklig1 (°C)
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Bu denklemlerden yararlanilarak; ATr degerinin 10°dan kiiciik olmasi durumunda
kendiliginden yanma riskinin olmadigi, bu degerin 10 ile 25 arasinda olmasi durumunda
komiirtin kendiliginden yanmaya az yatkinligi oldugu, 25’ten biiyiik olmast durumunda ise ¢cok

yatkin oldugu seklinde bir siniflama yapilmistir [20].

6.1.4 Adyabatik oksidasyon yontemi

Bu yontemde 100 gr’lik komiir Ornegi, dis ortam ile meydana gelebilecek 1s1 alis
verisgini engellemek amaciyla hava sizdirmaz bir kap igerisine konmakta ve bu kapta 1sitmali
yag banyosuna yatirilmaktadir. Bu kap icerisinden 6n kurutmasi yapilmis hava 15 ml/dak hizla
gecirilmekte ve zaman — sicaklik iliskileri egrilerle ifade edilmektedir. Numune ve yag banyosu
arasindaki sicaklik farki termociftler yardimiyla oOlctilmektedir. 15 dakika araliklarla gaz

ornekleri alinarak analiz yapilmaktadir [57, 73].

Adyabatik yontem cok eski bir metot olup, yapilan ¢alismalarda genel olarak kdmiiriin
kulucka periyotlarinin tespiti ve artan sicaklikla meydana gelen degisimler incelenmistir.
Kulugka periyodunun tespitinde; komiir 6rnegi kalorimetrenin icinde daha dnceden belirlenmis
olan bir sicakliga isitilir. Kalorimetre bu sicaklikta sabit tutularak ornegin icinden hava
gecirilir.  Artan numune sicakligr ile kalorimetrenin sicaklifindaki yiikselme karsilastirilir.
Artan sicaklik yontemi ise; “Kesisim noktas1 metodu” ve “Diferansiyel Termal Analiz (DTA)”
yontemine benzer bir yontemdir. Komiir 6rnegi, firinda dogrusal olarak 1sitilmakta ve komiiriin
sicaklikla olan degisimleri gdzlenmektedir [74]. Komiirlerin adyabatik oksidasyon teknigine

gore yanma riski siniflamasi Cizelge 6.1°de verilmistir [27].

Cizelge 6.1 Adyabatik teste gore kdmiirlerin risk siniflamasi

Risk siiflamasi __Adyabatik oksidasyon test sonuglari Risk oranm
Ik sicaklik degeri Toplam sicaklik artist
(°C/saat) °O)
Diisiik risk <0.6 <25 1
Orta risk 0.6-1.2 25-45 2
Yiiksek risk 1.2-2.0 45-70 4
Cok yiiksek risk >2.0 >7.0 8
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6.1.5 Diferansiyel termal analiz (DTA) yontemi

Bu yontemde, az miktardaki komiir 6rnegi sabit bir 1sinma oraninda, notr bir referans
malzeme ile 1sitilarak, komiir ve referans malzeme arasindaki sicaklik farkinin (At), sicakligin

bir fonksiyonu (T) olarak siirekli kaydedilmesine dayanmaktadir [50, 75].

Bu sicaklik farki degerinden yararlanilarak, test sicakligi degisimleri belirlenmektedir.
Test sicakligr degisimleri vasitasiyla da ekzotermik ve endotermik reaksiyon sicakliklar
bulunmaktadir. Diisiik sicaklikta yiiksek tepe degerleri veren noktalar komiirlerin kendiliginden
yanmaya yatkin olduklart seklinde yorumlanmaktadir [3]. Sekil 6.1°de tipik bir DTA egrisi
gosterilmistir [54].

80—

Sicaklik farklari, °C

0 50 100 150 200 250
Yatak Sicakligi, °C

Sekil 6.1 Tipik bir DTA termogrami

Hindistan komiirleri iizerinde yapilmis olan kendiliginden yanma c¢alismalarinda,
termogramlarda iic asama gozlemlenmistir. 1. asamada At degeri negatif bir deger almis yani
komiirler endotermik bir nitelik géstermistir. Bunun nedeni olarak komiir biinyesindeki nemin
buharlagsmas1 gosterilmektedir. II. asamada ortam sicakliginin gitgide artmasi sonucunda At

degeri pozitif olmustur. III. asamada ise, termogramin ani artiy gosterdigi tepe bdolgesine
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gelinmistir. Bu asamada meydana gelen asir1 egimden; komiiriin kendiliginden yanmaya yatkin

oldugu sonucu ¢ikartilmistir [54].

6.1.6 Kesisim noktasi metodu

Tutusma sicakligi, yanabilir bir maddenin hava veya oksijen iceren bir ortam iginde

yanabilmesi i¢in gerekli olan en diisiik sicaklik olarak tanimlanmaktadir [27].

Deneyin esasi, dogrusal olarak isitilan bir firin igerisine yerlestirilmis olan reaktor
icindeki kOmiir numunesi iizerinden hava gegirilmesi ve zaman - sicaklik iligkilerinin
izlenmesidir. Deney sirasinda hem firinin hem de numunenin sicakliklar1 kaydedilmekte,
numune sicakligimin firin sicakligini gectigi ya da kestigi nokta “kesisim noktasi” olarak
adlandirilmaktadir [76]. Kendiliginden yanmaya yatkinlig1 yiiksek olan komiirlerin kesisme
noktast sicakliklar1 daha diisiik olmaktadir [77]. Sekil 6.2°de tipik bir kesisim noktast grafigi
gosterilmektedir [54].

UC A
Tutusma noktasi —»

«— Kesigme noktast

A= R O~

ZAMAN dak.

Sekil 6.2 Kesisim noktas1 grafigi

Bu yontemde komiiriin kendiliginden yanmaya olan yatkinligin1 belirlemek amaciyla
Feng ve ark. (1973) tarafindan , “FCC (Feng, Chakravorty, Cochrane) indeksi” gelistirilmistir.
Bu indeksin gelistirildigi esitlik asagida verilmektedir:
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OSA
L reo = Tutusma Sicaklig x 1000
I (rco = Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi, 1/dak
OSA =110 — 220 °C arasindaki ortalama sicaklik artis1, °C/dak

Ortalama sicaklik artist ise;

OSA = %
t, = ¢
Burada;
tr = Ko6miir numunesinin 220 °C’deki zamani, dak
t = Ko6miir numunesinin 110 °C’deki zamani, dak

Bu indeksten de yararlanilarak komiirlerin kendiliginden yanmaya olan yatkinlilart

belirlenmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 FCC indeksine gore kendiliginden yanmaya olan yatkinlik

Yatkinlik indeksi (FCC) Kendiliginden yanmaya yatkinlik
0-5 Diisiik
5-10 Orta
> 10 Yiiksek

Feng ve ark. (1973) tarafindan yapilan kesisme noktasi esasli deneylerde; 100 gr’lik
komiir numuneleri bir reaktor i¢ine konarak, sicakligi 0.5 °C/dak hizla dogrusal olarak artan bir
firina yerlestirilir. Komiir numuneleri iizerinden ayni zamanda 40 ml/dak hava gecirilerek
komiiriin okside olmasi saglanir. Ik etapta firmin sicakhigindan diisiik olan komiir sicakhig
oksidasyonun etkisiyle giderek artmaya ve firin sicakligini agmaya baslar. Numune sicakliginin

ortam sicakligini 1 °C gectigi nokta kesisim noktasi olarak yorumlanmaktadir.
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Komiiriin sadece kendi biinye ozellikleri degil ayrica cevre faktorleri de kizismayi
etkilediginden dolayi, “cevre indeksi (EI)” adi verilen bir indeks daha gelistirilmistir. Bu

indeksin degisen parametrelere gore degerleri Cizelge 6.3’te verilmektedir [39, 52].

Cizelge 6.3 Cevre indeksi degerleri

Komiir kayiplari Kiriklanma Havalan;l;ga basing Cevre indeksi

Normal Dogal Diigiik - orta 1 (diisiik)

Orta - yiiksek Dogal Diisiik - orta 2 (orta)
Normal Yiiksek Diigiik - orta 2 (orta)
Normal Dogal Yiiksek 2 (orta)
Normal Yiiksek Yiiksek 3 (yiiksek)
Yiiksek Dogal Yiiksek 3 (yiiksek)
Yiiksek Yiiksek Diisiik - orta 3 (yiiksek)
Yiiksek Yiiksek Yiiksek 4 (yliksek)

Komiir kayiplari i¢in : % 15 —-20 Normal

% 20 —30 Orta
% 30 — Yiiksek

Havalandirma basing farkiicin : 0-10 mm Diisiik
20-30 mm Orta
30-40 mm Yiksek

Cevre indeksi ve yatkinlik indeksinden de yararlanilarak “risk indeksi (RI)”
hesaplanmigtir. Buna gore;

RI=1 gcc) * El olmaktadir.

Hesaplanan bu indeks degeri eger 0 — 10 arasinda ise kendiliginden yanma riski diisiik,
10 — 20 arasinda orta yatkinlikta, 20 — 40 arasinda olmas1 durumunda ise yiiksek yatkinlik
icerdigi seklinde yorumlanmaktadir [20, 39, 52].
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6.1.7 Termogravimetrik analiz (TGA) metodu

Termogravimetrik analizde kontrol edilen bir atmosferdeki bir numunenin kiitlesi,
sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak artan sicakliga (zamanla dogrusal olarak) karsi
kaydedilir. Kiitlenin veya kiitle yiizdesinin zamana karst grafigi termogram veya termal
bozunma egrisi olarak adlandirilir [78]. Sicaklik artis1 sonucunda meydana gelen kiitle kayiplar

genel olarak su gibi ucucu bilesiklerin yapidan ayrilmasi veya maddenin ayrismasidir [79].

Bu egriler vasitasiyla numune agirliginin 1s1 enerjisi ile nasil degistigini saptamak
miimkiin olmaktadir. TGA egrilerinde genellikle iic bolge gbze carpmaktadir. Bu bdlgeleri
agirlik artis bolgesi, agirlik azalma bolgesi ve agirhigin sabit kaldigr yatay bolge olarak
soylemek miimkiindiir [80]. Tipik bir TGA egrisi Sekil 6.3’te gosterilmektedir [81]. Kiitle
degisimi sonucu olusturulan bu termogramlar sayesinde komiiriin kendiliginden kizisma

degerleri saptanmaktadir [3].

45 -

40 A

Agirhik Kaybi, %

—@— 1 noludeney
—e—— 2 nolu deney
---a&-- 3 noludeney
—m— 4 nolu deney
—@— 5 noludeney
------ 6 nolu deney
---m-- 7 nolu deney
10 4 —=a—— 8 nolu deney
—-@---9 noludeney

rrrrrr 10 nolu deney

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicakhk, °C

Sekil 6.3 TGA egrisi
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6.2 Pratik Yontemler

Bu yontemler daha onceden edinilmis deneyimlere, cevre kosullarina ve yanma

olaylarinin sikliklarina gore siniflandirilirlar.

6.2.1 Kulucka simflamasi

Kulugka periyodu, bir panoda komiiriin kazilmaya baslamasindan sonra ilk kizigma
belirtilerinin gozlenmeye basladigi zamana dek gecen siire olarak tanimlanmaktadir [82].
Diisiik kaliteli komiirler i¢in kulucka periyodu 3 — 6 ay, yiiksek kalitedeki komiirler i¢in ise 9 —
18 ay arasindadir. Kulugka periyoduna komiirlerin kendiliginden yanma risk tablosu Cizelge

6.4’te verilmistir [83].

Cizelge 6.4 Kulucka periyoduna gore risk siniflamasi

Kulucka periyodu (ay) Risk indeksi Damar siniflandirmasi
0-3 >40 Cok yiiksek riskli
3-9 20-40 Yiiksek risk
9-18 10-20 Orta risk
> 18 1-10 Diisiik risk

6.2.2 Diizeltilmis Bystron — Urbanski yontemi

Bystron ve Urbanski tarafindan bulunan bu yontem daha sonralari Nottingham
Universitesi arastirma ekiplerince diizeltilmis ve pratige uygun bir hale getirilmistir. Yontem
komiiriin iiretim kosullar1 ve cevre sartlar1 gibi etkenlerini goz Oniine almakta ve Cizelge 6.5°te
gosterilen faktdr gruplarinin puanlarinin toplanmasi esasina dayanmaktadir. Bu toplam sonug

Cizelge 6.6’ya gore karsilastirilip bir risk siniflamas1 yapilmaktadir [71].




Cizelge 6.5 Uzunayak yontemi i¢in diizeltilmis kendiliginden yanma faktor siniflamasi [83]

Faktor numarasi Faktor simiflamasi Faktor puam
Komiir grubu Isinma hiza

Diisiik hassasiyet (antrasit ve <0.4°Ch +
yar1 antrasit)

1 Orta hassasiyet (kok komiirii) 0.4 -0.8°C/h +2
Yiiksek hassasiyet 0.8-1.5°C/h 4
(tagkOmiirii, bitiimlii komiir)
Cok yiiksek hassasiyet (linyit, >1.5°C/h
az bitiimlii komiir) +8
Komiiriin derecesi

) Ince 0
Tavanda terk edilen ince komiir +2
Tavanda terk edilen kalin komiir +5
Kiil miktar: (%)

3 <20 0
21-30 -1
>30 -2
Gociik tahkimat sistemi

4 Gocertmeli (iyi kapanan tavan) 0
Gocertmesiz (go¢meyen tavan) +4
Madencilik metodu
Konvensiyonel rambleli uzunayak +8

5 Tabanyolu rambleli uzunayak (zayif taban igin +3 ekleme 4
yapilir)
Doniimlii uzunayak +1
Déniimlii uzunayak, yardimei yollar +8
Damarin alinmasi

6 Damarin hepsinin alinmast 0
0.2 — 0.5 m. tavan komiirii birakilmig +5
> (0.5 m. tavan komiirti birakilmig +8
Damar kalinhg
<1.5m. -1

7 1.5-3.0m. +2
>3.0m. +3
Kalin damar dilim metodu +8
Havalandirma sistemi

8 Konvensiyonel 0
Ust taban yolunda fan ve metan kontrolii igin hava borusu +4
Giinliik ilerleme

N <1.0m. +5
1.5-25m. +2
>2.5m. 0
Monitor

10 Monitor yok +5
Alisilmig monitor -2
Siirekli monitor -7
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Cizelge 6.6 Risk siniflamasi

Toplam risk oram Risk simifi

0 veya daha az Riskli degil
1-10 Diisiik riskli
11-25 Orta riskli
25-40 Yiiksek riskli
>40 Cok yiiksek riskli
6.2.3 Olpinski yontemi

Olpinski tarafindan S,’den S;’e kadar isimlendirilen yedi farkli temel madencilik

parametrelerini iceren formiil asagida verilmektedir [36]:

PS = SZb + (S1+Sz+S3+S4+S5+S6+S7)

Burada;

P : Sistemdeki muhtemel yangin riski

S,b : Komiiriin kendiliginden 1sinma hassasiyeti
Sy : Gociikte terk edilen komiir

S, : Calisma metodu

S; : Havalandirma metodu

S4 : Hava kacaklarn (gociikte)

Ss : Kémiir damarini nemi

Se : Damarin derinligi

S7 : Havalandirma yogunlugu / derecesi

Bulunan P; degerinden de kendiliginden yanma riski tahmin edilmektedir [22]. Buna
gore;

s

Risk tahmini
<120 kendiliginden yanma riski yoktur

> 120 kendiliginden yanma riski yiiksektir
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6.2.4 Deneyimlere dayal yapilan siniflama

Uzun yillar calisilan havzalarda kizisma olaylarinin sikligi, yangin sonrasi ortaya ¢ikan
gaz iirlinleri, kulugka siireleri ve kizigma belirtileri gibi belirgin 6zelliklerden yararlanilarak

kazanilan deneyimler sonrasinda o bolgeye ait bir siniflandirma yapilabilmektedir.
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7. ULKEMiZ KOMURLERININ KENDILiGINDEN YANMA KARAKTERISTIiKLERi

Ulkemiz komiirleri iizerinde yapilan birgok g¢aligmada komiirlerin kendiliginden
yanmaya yatkinliklar1 degisik metotlarla belirlenmeye calisilmistir. Bu c¢alismalardan elde
edilen veriler ile calisilan bolgelerdeki komiirlerin kendiliginden yanmaya miisait olup
olmadiklari, kendiliginden yanma konusunda egilimi olan bolgelerde ne gibi iyilestirmelerin
yapilabilecegi ve tutusma olayinin hangi parametreler ile ilgili oldugu iizerinde durulmustur.

Yapilan bu ¢alismalar kronolojik sirasina uygun bir sekilde asagida agiklanmaktadir:

Ayvazoglu [84] tarafindan dinamik oksidasyon metodu kullanilarak Zonguldak komiir
havzasinda bulunan Cay ve Acilik damarlarinin kendiliginden yanma yatkinliklar1 arastirilmas,

Cay damart icin 90 °C olan tutugma sicakligi, Acilik damart i¢in 86 °C olarak belirlenmistir.

Karpuz ve ark. [85] GAL — Silopi bolgesi Harbol ve Ugkardesler asfaltit filonlar:
iizerinde kesisme noktas1 metodunu kullanmislardir. Uckardesler asfaltiti icin tutusma sicaklig
185 — 190 °C, Harbol asfaltiti i¢in ise 180 — 200 °C arasinda bulunmustur. Bu degerlere gore;
Uckardesler damarinin kendiliginden yanma risk indeksi “8 — 9 orta riskli”’ bulunurken, Harbol
icin “10 — 12 yiiksek riskli” siiflamas1 yapilmustir. Ayrica soz konusu asfaltitlerin gaz

analizleri de yapilmustir.

Ermisoglu ve ark. [86] tarafindan GLI Omerler yeralti isletmesinde yapilan
kendiliginden yanma c¢aligmalarinda, diizeltilmis Bystron — Urbanski smiflama metodu
kullanilmis ve bu smiflama sonucunda kendiliginden yanma riski 27 olarak hesaplanmustir.
Buna gore Omerler komiirii kendiliginden yanma agisindan yiiksek riskli komiir grubuna dahil

edilmigtir.

Karagcam ve ark. [37] Zonguldak komiir havzasindaki bes miiesseseye ( Armutguk,
Kozlu, Karadon, Amasra ve Uziilmez) ait toplam 22 adet kesisim noktasi deneyi
uygulamiglardir. Yapilan bu calismada kesisme noktast sicakliklart 170 — 186 °C arasinda
degismektedir. Bes miiessese i¢inde en yiiksek indekse Amasra miiessesesi sahiptir. Bunun

nedeni olarak ise yiiksek nem igermesi gosterilmistir. Genel olarak yatkinlik indeksleri 4.4 —
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10.2 dak arasinda degerler almaktadir. Bu degerlere gore yapilan yorumda calisilan komiirler

orta derecede yatkin kabul edilmistir.

Yilmaz ve ark. [82] Armutcuk miiessesesi Biiyilk damar iizerinde gergeklestirdikleri
kesisme noktasi calismalarinda komiir oksidasyonu igin farkli hava miktarlarinda iizerinde
denemeler yapmuslardir. Dort ayr1 komiir numunesi iizerinde farkli hava miktarlarinin
kullanildig toplam 62 deney yapilmistir. Sonug olarak Biiyiik damarin yanma riski orta riskli

olarak belirlenmistir.

Kaymakgi vd. [76] tarafindan Zonguldak Uziilmez miiessesesi Sulu ve Nasufoglu, Garp
Linyitleri isletmesi (GLI) Omerler yeralt1 ocagindan alinan numuneler iizerinde her bir numune
icin kesisim noktasi ve ayni zamanda DTA metodu uygulanmis ve I(FCC), I(MR), I(WS)
yatkinlik indeksleri hesaplanarak karsilagtirilmalar yapilmistir.  Bu karsilastirmada MR

indeksinin pratikteki durum ile uyum gostermedigi saptanmustir.

Sarag vd. [87] tarafindan GLI Tuncbilek ve Omerler yeralti ocagi komiirleri iizerinde
yapilan ¢aligmalarda kesisim noktalar1 138 — 146 °C arasinda, yatkinlik indeksleri de 8.5 — 26
dak™ arasinda degismektedir. Bu iki ocak komiirii yanmaya yatkinlik bakimindan yiiksek riskli

komiir sinifina dahil edilmislerdir.

Sara¢ [88] Soma ve Cayirhan komiirlerinin tutusma sicakliklarint Soma icin 110 — 127
°C, Cayirhan i¢in ise 125 — 126 °C arasinda bir deger aldigin1 ortay koymus ve bu komiirleri

kendiliginden yanma agisindan yiiksek risk iceren komiirler olarak siniflamistir.

Didari vd. nin [77] Zonguldak Uziilmez miiessesesi Sulu ve Nasufoglu damarlar1, GLI
Tungbilek ve Omerler damarlari, Mugla — Milas linyitleri Sekkdy ve Karaaga¢ bolgelerinde
yaptigi kendiliginden yanma c¢aligmalart sonucunda Sulu damar igin ortalama tutusma
sicakliginin 171.6 °C, Nasufoglu damar1 icin ortalama tutusma sicakliginin 166.0 °C, Tungbilek
icin ortalama tutusma sicakhiginin 141.6 °C, Omerler icin 140.6 — 142 °C arasinda degistigi,
Sekkdy i¢in ortalama tutusma sicakliklarinin 176.7 °C, Karaagac bolgesi i¢in ortalama tutusma

sicaklig1 160.5 °C olarak belirlenmistir.
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Kaymake1 [54] Zonguldak havzasi komiir damarlarindan alinan numunelerden yaklasik
olarak 350 kesisim noktasi deneyi yapmis ve havza komiirleri i¢in kesisim noktast sicaklik

araligim 150 — 215 °C arasinda tespit etmistir.

Sensogiit [89] tarafindan Ilgin linyitleri tlizerine yapilan c¢aligmalarda tutugma
sicakliklarinin 180 — 184 °C arasinda degistigi, yatkinlik olarak ise orta yatkinliktaki damarlar

oldugu belirtilmistir.

Cinar [14] tarafindan Konya — Ermenek bolgesinde bulunan ii¢ ayr1 6zel isletmeden
(Polat, Akpmar ve Turab Madencilik) alinan numunelerden toplam 12 ayr kesisim noktasi
deneyi yapilmis ve tutusma sicakliklarinin 151 — 160 °C arasinda oldugu, yatkinlik indekslerinin
de 4.4 — 7.3 dak™ arasinda deger aldig belirtilmistir. Bu degerlere gére bu ii¢ ayr 6zel sirkete

ait komiirler diisiik — orta risk sinifinda gosterilmislerdir.

Yilmaz [61] tarafindan Eynez komiirleri iizerinde yapilan kesisme noktasi deneyleri bes
komiir numunesi (1., 2., 3., 4., ve 5. katman) ile gerceklestirilmistir. 1. katman i¢in kesisim
noktast sicakligr 153 °C, 2. katman icin 155 °C, 3. katman icin 152 °C, 4. katman icin 153 °C, 5.

katman i¢in 157 °C olarak belirlenmistir. Risk siniflamasi ise orta — diisiik olarak saptanmustir.

Sahin vd. [4] Zonguldak havzas1 Amasra, Kozlu ve Karadon Miiesseselerinden toplam
55 adet numune alinarak kendiliginden yanma sicakliklar1 ve yanma sonucundan olusan gaz
tiriinleri incelenmistir. Karadon miiessesesinden alinan numunelerin tutugma sicakligr degerleri
172 - 186 °C, indeks degerleri 2.64 — 4.98 dak™' arasinda degismekte olup, yanma riskleri diisiik
olarak belirlenmistir. Kozlu miiessesesinden alinan numunelerde ise , tutugma sicakliklar1 162 —
177 °C, indeks degerleri 4.37 — 6.08 dak™ olup risk durumu orta olarak ifade edilmistir. Yine
ayn1 sekilde Amasra miiessesesi i¢in bu degerler 141 — 144 °C, indeks degerleri ise 4.15 — 6.92

dak™ arasinda olup risk durumu orta olarak yorumlanmustir.

Kadioglu ve ark. [34] Askale ve Balkaya linyitlerinin tutugma sicakliklar1 iizerinde

nemin ve kurutulmus havanin etkilerini incelemis, nem iceriginin tutusma sicakligi degerlerini
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arttirdigini, kuru havadan gecirilmis kOmiirlerin ise tutugma sicakliklarinin azaldigini

belirtmistir.

Kiiciik ve ark. [90] tarafindan Askale linyitleri iizerinde yapilan kendiliginden yanma
caligmalarinda kendiliginden yanma lizerinde etkili olabilecek birka¢ parametre incelenmis,

komiirlerin tutugsma sicakliklar1 138 — 160 °C olarak saptanmistir.

Ozsen [80] 28 ayr1 komiir ocagindan aldifi numuneler iizerinde uyguladig
termogravimetrik analiz metoduyla komiirlerin yanma profillerini ve her numune i¢in ii¢ farkl
boyut fraksiyonunun tutugma sicakliklarini hesaplamistir. Tutusma sicakliklarinin 197.308 —

221.094 °C arasinda degistikleri gozlemlenmistir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Deney Diizeneginin Tanitinm

Almman numuneler iizerinde yapilan kendiliginden yanmaya yatkinlik calismalari,
Zonguldak Karaelmas Universitesi biinyesinde kurulan Zonguldak Endiistri Destekleme
Merkezi (ZEDEM) Kendiliginden Yanma Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Kullanilan deney
diizenegi; mini kompresor, ortam sicakligini dogrusal olarak arttirmaya yarayan
programlanabilen bir etiiv, numune sicakligini 6lcmek ic¢in kullamilan bir kaydedici ve

komiirlerin icine konuldugu bir reaktorden ibarettir.

8.1.1 Mini kompresor

Deney diizeneginde komiiriin oksidasyonu igin gerekli olan hava, Sekil 8.1°de
gosterilen mini kompresorden temin edilmektedir. Bu kompresor vasitasiyla komiir drnekleri
iizerinden 100 cc/dak hizla hava gecirilmek suretiyle deneyler gerceklestirilmistir. Gonderilen

hava miktar1 Cole Parmer marka akis 6lcer yardimiyla ayarlanmaktadir.

Sekil 8.1 Mini kompresor ve akis olger
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8.1.2 Etiiv

Kendiliginden yanma deneylerinde gerekli olan 1smma yataginin olusturulmasi
amaciyla, Euroterm 818 P tipi programlanabilen bir etiiv kullanilmistir. Kullanilan bu etiiviin
sicakligt maksimum 300 °C’ye kadar c¢ikabilmektedir. Sekil 8.2°de gosterilen etiivde, ii¢
asamali bir program izlenmistir. Ilk asamada, etiiv oda sicakligindan itibaren 50 °C’ye kadar
1s1tilmakta, ikinci asamada bu sicaklik altinda 6 dakika bekletilmektedir. Ucglincii asamada ise,
etiviin sicakligi 0.5 °C/dak’lik dogrusal bir artigla 220 °C’ye kadar 1sitilarak deney

sonlandirilmaktadir.

Sekil 8.2 Programlanabilen etiiv

8.1.3 Kaydedici

Komiir orneklerinin sicakliklarimi  6lgmek icin Sekil 8.3’te gosterilen kaydedici
kullanilmaktadir. Reaktor igerisindeki bir ucu numune icerisinde, diger ucu kaydediciye bagh
olan termocift sayesinde numunenin sicaklik degisimi kaydediciye aktarilmaktadir. Komiir
numunesinin ve etiiviin sicaklik degisimleri, etiiviin ve kaydedicinin iizerindeki gostergeler

vasitastyla her 10 dakikada bir kaydedilmistir.
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(a) (b)

Sekil 8.3 Kaydedici (a) ve etiiv gostergesi (b)

8.1.4 Reaktor

Sekil 8.4’te komiir numunelerinin konuldugu istya dayanikli camdan yapilmis olan
reaktor goriilmektedir. Reaktoriin icerisine tabandan 2.5 cm yiikseklikte, kalinligr 0.5 cm ve
gozenek acikligr 20 — 30 p olan bir silika filtre yerlestirilmistir. Bunun disinda reaktdrde hava
girisinin saglandig1 bir alt giris ve oksidasyon sonucu olusan gazlarin ¢ikmasi igin bir iist ¢ikis

bulunmaktadir [77].

Sekil 8.4 Reaktor
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8.2 Deneylerde Kullanilan Komiirlerin Hazirlanma Asamalar

8.2.1 Numunelerin alinmasi

Deneylerde kullamlmak amaciyla Seyitomer Linyit Isletmesi (SLI), Degirmisaz, Garp
Linyitleri Isletmesi (GLI) Omerler ve agik ocaklarindan, her biri igin yaklasik 10 kg’lik
numuneler alinmistir. Numunelerin alimsinda numune alma yontemlerine bagl kalinmistir.
Damardan alinan drneklerde oluk yontemi kullanilirken, stoktan numune alma isleminde ¢ukur
acma yontemi uygulanmustir. SLI ve GLI Isletmelerinden temin edilen numuneler, direk olarak
komiir stampindan alinirken; Degirmisaz Isletmesi’nden alinan komiirler iiretime son
verildiginden dolay1 stoklardan temin edilmistir. Numune alinan komiir stamp ve stoklar1 Sekil

8.5, 8.6, 8.7°de gosterilmektedir.

Sekil 8.5 Seyitomer S-30 panosu B1 (a), B2 (b), B3 (c) ve S-44 panosu B2 (d) damarlari



(©

Sekil 8.6 GLI Beke — Yorgii¢ (a), BY — H (b) ve 48 C — 5 (c) panolar1
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Sekil 8.7 Degirmisaz komiir stogu
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8.2.2 Numunelerin kirilmasi ve ogiitiilmesi

Ucg ayr isletmeden her biri icin yaklasik olarak 10 kg’lik komiir numuneleri alinnustir.
Daha sonra bu numuneler Dumlupinar Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
Laboratuarlarinda 100 gr’lik — 200 mesh boyutuna indirilerek deneyler icin kullanima hazir hale
getirilmistir. Numuneleri azaltmak i¢in konileme — dortleme yontemi kullanilmigtir. Komiir
numunelerinin kirma ve Ogiitiilmesi i¢in kullanilan laboratuar aletleri Sekil 8.8’de

goriilmektedir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 8.8 Ceneli kirict (a), merdaneli kirici (b), numune béliicii (c) ve bilezikli degirmen (d)
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8.3 Deneylerde Kullanilan Komiirlerin Kimyasal Analiz Sonuclar:
Deney igin hazirlanan numunelerin kimyasal analizleri Dumlupinar Universitesi Maden

Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda yapilmistir.  Komiirlerin kimyasal analiz sonuglar

Cizelge 8.1°de verilmektedir.

Cizelge 8.1 Deneyleri yapilan komiirlerin kimyasal analiz sonuglari

- I Ust 1s1] deger Alt 151l deger

Numune ad1 Nem (%) | Kiil (%) | Kikiirt (%) | Karbon (%) (kcal/kg) (keal/kg)
SLIS30 panosu Bl 35.00 11.62 2.18 52.04 5728 5465
damari
SLI S30 panosu B2 38.49 1574 1.15 46.42 5113 4862
damari
SLI S30 panosu B3 38.91 925 1.42 51.27 5749 5479
damari
SL1544 panosu B2 2018 | 2245 244 44.15 4318 4087
damari
GLI Omerler M5 13.36 27.41 2.04 63.44 6468 6252
pano damari
GLIBeke - Yorglie | 19 56 13.54 3.17 59.77 6116 5859
pano damart
GLIBY - H 7.86 16.15 1.05 66.24 6744 6494
pano damari
GLI48C -5 10.11 2182 1.94 64.68 6632 6399
pano damari
Degirmisaz stok 132 11.62 4.4 56.88 5912 5649
komiirii

8.4 Deneylerin Yapilmasi

Zonguldak Endiistri Destekleme Merkezi (ZEDEM), Kendiliginden Yanma
Laboratuarinda, S44 panosu B2 damarinin disinda her bir numune i¢in 4 farkli deney yapilmak

suretiyle toplam olarak 33 adet kesisim noktast deneyi gerceklestirilmistir.

Ik olarak — 200 mesh (75 ) boyutuna indirgenmis olan komiir numunelerinden 35
gr'lik kismi cam reaktor i¢ine konulmustur. Etiiviin program asamalar1 ayarlandiktan sonra
reaktoriin teflon kapagi kapatilip mini kompresdrden alinan 100 cc/dak’lik hava ile deney
baglatilmisgtir. Deney boyunca hem firinin hem de numunenin sicakliklar1 10 dakikada bir
Olciilmiistiir. Gozlemler sonucunda komiiriin tutugma noktasi tespit edilmistir. Ayrica komiiriin

110 °C ve 220 °C’daki sicaklik dakikalar1 da kaydedilerek kendiliginden yanma risk indeksi
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hesaplanmistir. Bazi deneylerde, etiiviin rezistansindan ve sogutma sisteminden kaynaklanan

teknik problemlerden dolay: etiiviin sicaklig1 daha gec siirelerde dogrusalliga ulagmistir.

8.5 Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yapilan deneylerden komiir numunelerinin relatif tutugma sicakliklari, ortalama sicaklik
artislar1 ve yatkinlik indeksleri hesaplanmis ve bu indekse gore bir risk siniflamasi yapilmstir.
Her bir numuneye ait deney sonuglari ve zaman — sicaklik egrileri, Ek.1 — 3’te verilmistir.
Ancak 6rnek olarak secilen SLI S30 panosu B1, B2 ve B3, S44 panosu B2, GLi Omerler ve
acik ocak ve Degirmisaz damar numunelerine ait (a) deneyi sonuglar1 Cizelge 8.2 — 10’da ve
zaman — sicaklik egrileri Sekil 8.9 — 17°de goriilmektedir. Ayrica deneylerde kullanilan tiim

numunelere ait sonuglar toplu olarak Cizelge 8.11’de verilmistir.
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Cizelge 8.2 SLI S30 panosu B1 damari (a) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firm (°C) | Ornek (°C) Fark Zaman (dak) | Firm (°C) | Ornek (°C) Fark

0 24 24 - 190 134 97 37
20 50 44 *ramp 200 139 100 39
30 67 48 19 210 144 104 40
40 60 53 7 220 149 108 41
50 64 54 10 230 154 113 41
60 69 56 13 240 159 118 41
70 74 60 14 250 164 124 40
80 79 64 15 260 169 133 36
90 84 67 17 270 174 149 25
100 89 70 19 280 179 172 7
110 94 74 20 290 184 208 -24
120 99 77 22 300 189 228 -29
130 104 80 24 310 194 235 -41
140 109 82 27 320 199 241 -42
150 114 85 29 330 204 247 -43
160 119 88 31 340 209 251 -42
170 124 91 33 350 214 256 -42
180 129 94 35

* Bu noktadan sonra firinin sicakligi 0.5 °C/dak’lik dogrusal hizla arttirilmugtir.

SLI B1 damar iizerinde yapilan (a) deneyinde, numune sicakligmin genel olarak 250.
dakikaya kadar normal olarak seyrettigi, bu dakikadan sonra yiikselise gecerek 181 °C’de firin
sicakligim1 gecip, komiiriin yanmaya basladigi goriilmektedir. Bu numune 8.44 dak™ indeks

degeri ile yanma riski bakimindan “orta” sinifta degerlendirilmistir.

Relatif tutusma sicaklhifs = 181 °C
Ortalama sicaklik artis1 = 1.527 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 8.44 dak’

300

250 -

Firin (°C)
------- Ornek (°C)

200

150 -

Sicaklik (°C)

100 - R

50 {

ST R I ST SR S SR S SR S R S T L R
Zaman (dak)

Sekil 8.9 SLi S30 panosu B1 damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi
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Cizelge 8.3 SLI S30 panosu B2 damari (a) deneyi sonuglari

Zaman (dak) Firmn (°C) | Ornek (°C) Fark Zaman (dak) Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 25 25 - 190 134 98 36
20 50 45 ramp 200 139 101 38
30 67 49 18 210 144 106 38
40 60 54 6 220 149 111 38
50 78 56 22 230 154 117 37
60 72 62 10 240 159 123 36
70 74 62 12 250 164 131 33
80 79 65 14 260 169 145 24
90 84 68 16 270 174 170 4
100 89 71 18 280 179 208 -29
110 94 74 20 290 184 220 -36
120 99 77 22 300 189 226 -37
130 104 79 25 310 194 231 -37
140 109 82 27 320 199 236 -37
150 114 84 30 330 204 241 -37
160 119 87 32 340 209 245 -36
170 124 90 34 350 214 249 -35
180 129 94 35

B2 komiiriiniin sicakligi da B1 gibi yaklagik olarak 250. dakikada yiikselise ge¢cmis, 176
°C’den sonra yanmis ve deney sonuna kadar sicakligi dogrusal olarak artmistir. Bulunan

degerler ile yatkinlik indeksi “orta” olarak tespit edilmistir.

Relatif tutusma sicaklifs = 176 °C
Ortalama sicaklik artis1 = 1.527 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 8.68 dak™

300
250 -

Firin (°C) e R
200 | -e-e-e Ornek (°C) ’

150

1007 R R -

Sicaklik (°C)

50 -
0

O 0 AR L O D DR DD DD Y
N N NN LN SR S S oo AP PN SR

Sekil 8.10 SLi S30 panosu B2 damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi



Cizelge 8.4 SLI S30 panosu B3 damari (a) deneyi sonuglari
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Zaman (dak) | Firm (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firmm (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 24 24 - 191 134 93 41
21 50 44 ramp 201 139 96 43
31 67 47 20 211 144 99 45
41 60 53 7 221 149 103 46
51 64 54 10 231 154 108 46
61 69 56 13 241 159 112 47
71 74 61 13 251 164 118 46
81 79 64 15 261 169 126 43
91 84 67 17 271 174 136 38
101 89 71 18 281 179 156 23
111 94 74 20 291 184 196 -12
121 99 77 22 301 189 228 -39
131 104 78 26 311 194 237 -43
141 109 81 28 321 199 242 -43
151 114 83 31 331 204 248 -44
161 119 86 33 341 209 252 -43
171 124 88 36 351 214 257 -43
181 129 90 39

dakikadan itibaren artmaya baslamistir.

B3 damari komiiriiniin diger iki komiir damarina paralel olarak i1sinma hizi 250.

arasinda sicaklig1 biiyiik bir oranda artmaktadir. Risk bakimindan “orta” yatkinliktadir.

Relatif tutusma sicakligi = 184 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.803 °C/dak

Yatkinhk indeksi = 9.80 dak™

184 °C’de yanan bu komiiriin, 291 — 301. dakikalar

Sicaklik (°C)

300

250 A

200 A

150 A

100 A

50 A

Firin (°C)
------- Ornek (°C)

Zaman (dak)

Sekil 8.11 SLi S30 panosu B3 damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi



Cizelge 8.5 SLI S44 panosu B2 damar1 deney sonuglari
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Zaman (dak) | Firin (C°) | Ornek (C°) | Fark | Zaman (dak) | Firin (C°) | Ornek (C°) | Fark

0 25 23 - 171 124 93 31
21 50 46 ramp 181 129 97 32
31 67 51 16 191 134 100 34
41 60 56 4 201 139 104 35
51 64 57 7 211 144 109 35
61 69 59 10 221 149 115 34
71 74 63 11 231 154 122 32
81 79 66 13 241 159 132 27
91 84 70 14 251 164 143 21
101 89 73 16 261 169 157 12
111 94 76 18 271 174 179 -5
121 99 79 20 281 179 207 -28
131 104 82 22 291 184 215 -31
141 109 85 24 301 189 222 -33
151 114 87 27 311 194 228 -34
161 119 89 30

Farkli panodan alinan B2 damar iizerinde yapilan deneyde, numune sicakliginin 221.

dakikadan itibaren artmaya basladig1r goriilmektedir.

S30 panosunda oldugu gibi tutusma

sicaklig1 ayn1 damar icin birbirine yakin degerlerdedir. Yatkinlik simiflamasinda “orta” olarak

belirlenmistir.

Relatif tutusma sicakligi = 174 °C
Ortalama sicaklik artis1 = 1.294 °C/dak

Yatkinhk indeksi = 7.44 dak™

250

200 | Firin (°C)
g’j ------- Ornek (°C)
~ 150 -
A
2
s 104 .-
a | e

50 | T
0 — — T T T T T T
Q ,,)\ ‘)\ ,\\ Oy\ \\\ \o)\ \C)\ \¢\\ \o,\ ’»\\ ’{p\ ,\’6\ (\;\\ ’19\ ,\)\\
Zaman (dak)

Sekil 8.12 SLI S44 panosu B2 damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi



Cizelge 8.6 GLI Omerler M5 pano damari (a) deneyi sonuglari
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Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firn (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 29 24 - 152 114 88 26
22 50 48 ramp 162 119 91 28
32 68 50 18 172 124 94 30
42 60 56 4 182 129 98 31
52 78 57 21 192 134 103 31
62 73 64 13 202 139 109 30
72 74 65 9 212 144 119 25
82 87 71 16 222 149 135 14
92 84 73 11 232 154 156 -2
102 89 74 15 242 159 188 -29
112 94 77 17 252 164 211 -47
122 99 80 19 262 169 221 -52
132 104 83 21 272 174 228 -54
142 109 85 24 282 179 235 -56

Goriildiigii tizere, numune sicakligi 202. dakikaya kadar dogrusal olarak artmis, fakat bu
noktadan sonra ¢ok onemli bir sicaklik artisi olmus ve komiir aniden yanmistir. Bu haliyle
Omerler M5 komiirii kendiliginden yanma acisindan “yiiksek riskli” olarak saptanmistir. Diger

deneylere gore firin sicakligi bu deneyde daha gec bir siirede dogrusalliga ulasmustir.

Relatif tutusma sicakligi = 155 °C
Ortalama sicaklik artis1 = 1.929 °C/dak
Yatkinlik indeksi = 12.45 dak™

250
Firmn (°C
200 o (O
SR B R Ornek (°C)
Q
o 150 -
=
§ 100 -
n
50
0

R A SR A A %
SN K S

Zaman (dak)

Sekil 8.13 GLI Omerler M5 pano damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi



Cizelge 8.7 GLI Beke — Yorgiic pano damari (a) deneyi sonuglari
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Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) Fark Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) Fark
0 24 24 - 152 114 90 24
22 50 45 ramp 162 119 92 27
32 67 49 18 172 124 95 29
42 60 55 5 182 129 99 30
52 78 57 21 192 134 102 32
62 72 64 8 202 139 107 32
72 74 65 9 212 144 113 31
82 87 71 16 222 149 121 28
92 84 74 10 232 154 134 20
102 89 75 14 242 159 158 1
112 94 78 16 252 164 197 -33
122 99 81 18 262 169 223 -54
132 104 84 20 272 174 233 -59
142 109 87 22 282 179 240 -61

Bu deneyde de firin sicakligi ancak 92. dakikada dengeye gelebilmistir. 212. dakikadan

itibaren artan sicaklik artis1t sonucunda komiir 161 °C’de yanmaya baslanustir.

Yatkinlik

indeksi 12.89 dak™ olarak bulunmustur. Bu haliyle Beke — Yorgiic komiirii “yiiksek” yanma

riskine sahip bir komiir olarak yorumlanmustir.

Relatif tutusma sicakligi = 161 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 2.075 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 12.89 dak™!
300
250 A Firin (°C)
6 2004 |7 Ornek (OC)
=
= 150 A
=
]
v 100 -
50 1
0

Zaman (dak)

Sekil 8.14 GLI Beke — Yorgiic pano damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi




Cizelge 8.8 GLI BY — H pano damari (a) deneyi sonuglart
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Zaman (dak) | Firm (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 25 23 - 152 114 92 22
22 50 47 ramp 162 119 97 22
32 67 50 17 172 124 105 19
42 60 55 5 182 129 114 15
52 78 56 22 192 134 125 9
62 72 63 9 202 139 137 2
72 74 64 10 212 144 155 -11
82 79 66 13 222 149 191 -42
92 84 69 15 232 154 223 -69
102 89 73 16 242 159 237 -78
112 94 76 18 252 164 249 -85
122 99 79 20 262 169 261 -92
132 104 83 21 272 174 269 -95
142 109 87 22 282 179 277 -98

Yapilan deneyler sonucunda en diisiik tutusma noktasi degerlerine sahip olan BY — H

pano komiiriiniin bu deneyde tutusma sicakligi 141 °C olarak hesaplanmistir.

1sinma hizi ile BY — H komiirii “yiiksek riskli”” komiir grubuna girmektedir.

Relatif tutusma sicakligi = 141 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 2.075 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 14.72 dak™

2.075 °C/dak

300

250 +

200 A

Firin (°C)

----- Ornek (°C)

150

Sicaklik (°C)

Zaman (dak)

Sekil 8.15 GLI BY — H pano damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi



Cizelge 8.9 GLI 48 C — 5 pano damari (a) deneyi sonuglari
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Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firm (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 23 23 - 152 114 91 23
22 50 46 ramp 162 119 94 25
32 67 50 17 172 124 98 26
42 60 56 4 182 129 102 27
52 78 57 21 192 134 110 24
62 72 64 18 202 139 121 18
72 74 65 9 212 144 134 10
82 79 68 11 222 149 150 -1
92 84 71 13 232 154 172 -18
102 89 75 14 242 159 202 -43
112 94 79 15 252 164 218 -54
122 99 82 17 262 169 227 -58
132 104 85 19 272 174 235 -61
142 109 88 21 282 179 244 -65

48 C — 5 panosundan alinan kémiir numunesi yaklasik olarak 222. dakikada yanmaya
baslanus ve bu dakikadan sicakligi dogrusal olarak artmistir. Ozellikle 232 ve 242. dakikalar
arasi 1sinma hizi en iist seviyesine ulasmistir. Deney sonucunda 48 C — 5 kdmiirii kendiliginden

yanma acisindan “yiiksek riskli” olarak bulunmustur.

Relatif tutusma sicakligi = 150 °C
Ortalama sicaklik artis1 = 1.774 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 11.83 dak’

300

250 A

Firin (°C)
200 A

------- Ornek (°C)

150 A

Sicaklik (°C)

100 -

50 A

Zaman (dak)

Sekil 8.16 GLI 48 C — 5 pano damari (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi



Cizelge 8.10 Degirmisaz damari (a) deneyi sonuglari
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Zaman (dak) | Firm (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firmn (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 27 27 - 163 119 110 9
23 50 49 Ramp 173 124 115 9
33 67 52 15 183 129 121 8
43 60 57 3 193 134 127 7
53 78 58 20 203 139 133 6
63 72 66 6 213 144 139 5
73 74 68 6 223 149 146 3
83 79 70 9 233 154 154 0
93 84 74 10 243 159 162 -3
103 89 79 10 253 164 170 -6
113 94 84 10 263 169 181 -12
123 99 88 11 273 174 195 -21
133 104 93 11 283 179 216 -37
143 109 99 10 293 184 249 -65
153 114 104 10

Deney sonucunda bulunan degerler ile Degirmisaz komiirli en diisiik 1sinma hiza

yatkinlik indeksine sahip komiir olarak belirlenmistir. 0.909 °C/dak ve 5.87 dak degerleri ile

Degirmisaz komiirii yanmaya yatkinlik bakimindan “orta risk” icermektedir.

Relatif tutusma sicaklhifs = 155 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 0.909 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 5.87 dak™

ve

300

250

200 A

Firin (°C)

------- Ornek (°C)

150

Sicaklik (°C)

100

50 A

o &
NN

Zaman (dak)

Sekil 8.17 Degirmisaz damar1 (a) deneyi zaman — sicaklik egrisi



Cizelge 8.11 Deney sonuglari

Ornek — Deney no Relatif t}ltusma Ort. sicaklik Yatkinlik _ilndeksi Risk
Sicakligr (°C) artig1 (°C/dak) (dak™) siniflamasi

SLiS-30B1 damar1  (a) 181 1.527 8.44 orta
SLi S-30 B1 damar1  (b) 181 1.864 10.30 yiiksek
SLIS-30 Bl damar1  (c) 180 1.803 10.02 yiiksek
SLiS-30B1 damar1  (d) 183 1.774 9.69 orta
SLiS-30 B2 damar1  (a) 176 1.527 8.68 orta
SLI S-30 B2 damar1  (b) 188 1.594 8.48 orta
SLi S-30 B2 damar1  (c) 183 1.666 9.10 orta
SLiS-30 B2 damar1  (d) 188 1.692 9.00 orta
SLiS-30 B3 damar1  (a) 184 1.803 9.80 orta
SLI S-30 B3 damar1  (b) 185 1.746 9.44 orta
SLi S-30 B3 damart  (c) 186 1.774 9.54 orta
SLi S-30 B3 damar1  (d) 185 1.897 10.25 yiiksek
SLI S-44 B2 damari 174 1.294 7.44 orta
GLI Omerler M5 (a) 155 1.929 12.45 yiiksek
GLI Omerler M5 (b) 150 1.897 12.65 yiiksek
GLI Omerler M5 ©) 151 2.619 17.34 yiiksek
GLI Omerler M5 @ 153 2.075 13.56 yiiksek
GLI Beke — Yorgiic  (a) 161 2.075 12.89 yiiksek
GLI Beke — Yorgiic  (b) 160 2.075 12.97 yiiksek
GLI Beke — Yorgiic  (c) 162 2.075 12.80 yiiksek
GLI Beke — Yorgiic  (d) 159 2.619 16.47 yiiksek
GLIBY-H (a) 141 2.075 14.72 yiiksek
GLIBY-H (b) 142 1.833 12.91 yiiksek
GLIBY-H (©) 142 1.896 13.35 yiiksek
GLIBY-H (d) 141 1.896 13.45 yiiksek
GLI 48 C-5 (a) 150 1.774 11.83 yiiksek
GLI 48 C-5 (b) 147 2.115 14.39 yiiksek
GLI 48 C-5 (©) 146 1.964 13.45 yiiksek
GLI 48 C-5 (d) 147 1.506 10.25 yiiksek
Degirmisaz (a) 155 0.909 5.87 orta
Degirmisaz (b) 155 0.909 5.87 orta
Degirmisaz (©) 155 0.894 5.78 orta
Degirmisaz (d) 154 0.901 5.85 orta
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 SONUCLAR

Ulkemizdeki cesitli komiirler iizerinde yillardir yapilan kendiliginden yanmaya
yatkinlik c¢aligmalar1 sonucunda, komiirlerimizin kendiliginden yanma karakteristikleri
belirlenmeye calisilmistir.  Yapilan bu calisma ile onceki caligmalarda incelenmemis olan
Seyitomer ve Degirmisaz bolgesi komiirlerinin kendiliginden yanmaya olan yatkinliklari tespit
edilmigtir. Bu iki bolgemize ek olarak Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) yeralti ve acik
ocaklarindan alinan numuneler ile birlikte Kiitahya Bolgesi komiirlerinin tutugsma sicakliklar ve

risk indeksleri hesaplanmustir.

Yapilan deneylere gore; Seyitomer Linyit Isletmesi (SLI) S30 panosuna ait Bl
damarinin tutugsma sicakliklar1 180 ile 183 °C arasinda degismektedir. Isinma hizlann 1.527 —
1.864 °C/dak olup, yatkinlik indeksleri 8.44 — 10.30 dak™ olarak hesaplanmustir. Bundan
dolayi; B1 damari kendiliginden yanma agisindan “orta — yiiksek™ risk sinifina dahil olmaktadir.
Ayn1 panoya ait B2 ve B3 damarlarn {izerinde yapilan ¢alismalarda, B2 damarinin tutusma
sicakliklarinin 176 — 188 °C, B3 damarinin ise 184 — 186 °C arasinda oldugu gozlemlenmistir.
1.527 - 1.692 °C/dak i1smma hizlarina sahip olan B2 damari, 8.48 — 9.10 dak” indeks
degerleriyle “orta riskli” komiir damar1 grubuna girmektedir. B3 damar1 1.746 — 1.897 °C/dak
degerleri ile diger iki damara oranla daha yiiksek 1sinma hizlarina sahip olup, yatkinlik

bakimindan “orta — yiiksek” risk sinifindadir.

Yine aym sekilde SLI’ye ait S44 panosundan alman B2 damari iizerinde yapilan
deneyde; tutusma sicakligi 174 °C, ortalama sicaklik artis1 1.294 °C/dak ve yatkinlik indeksi
7.44 dak' seklinde bulunmustur. Bu sonuglar ile damarin risk indeksi “orta” olarak

hesaplanmis ve ayni damarin farkli béliimlerinin degisik degerler alabilecegi goriillmiistiir.

Garp Linyitleri Isletmesi, Omerler yeralti ocagi M5 panosundan alian komiir 6rnekleri
tizerinde yapilan deneyler, tutusma sicakliklarinin 150 — 155 °C, 1sinma hizlarinin 1.897 — 2.619
°C/dak ve yatkinlik indekslerinin 12.45 — 17.34 dak' oldugunu gostermistir.  Risk

siniflamasinda komiiriin yanma riski “yiiksek” olarak tespit edilmistir.
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Ayni isletmenin acik ocaklarindan alinan numunelerde, 2.075 — 2.619 °C/dak 1sinma
hizlan ile Beke — Yorgiic panosu, deneyleri yapilan tiim damarlara oranla en yiiksek degerleri
almistir.  Bu pano damarimin tutusma noktast da 159 — 162 °C degerleri ile GLI agik
isletmesindeki diger panolardan yiiksektir. Yatkinlik indeksleri de buna bagli olarak 12.89 —
16.47 dak" degerleri ile diger acik ocak panolarma gore daha yiiksek bir risk smifindadir.
Baska bir acik ocak panosu olan BY- H panosunun tutugma noktas1 degerleri diger iki agik ocak
panosuna gore daha diisiiktiir. Tutugma noktas1 degerleri 141 — 142 °C arasinda degismektedir.
Isinma hizlar1 1.833 — 2.075 °C/dak ve indeks degerleri 12.91 — 14.72 dak™ arasindadir. Beke —
Yorgii¢ gibi “yliksek riskli” damar grubunda yer almaktadir. Calisilan son agik ocak panosu
olan 48 C - 5 pano damar1 degerler agisindan diger iki damara paralel bir yap1 gostermektedir.
Tutusma sicakliklart 146 — 150 °C, 1sinma hizlart 1.506 — 2.115 °C/dak ve yatkinlik indeksi
10.25 — 14.39 dak™ arasindadir. Kendiliginden yanma agisindan “yiiksek” bir risk teskil

etmektedir.

Degirmisaz numuneleri, yeralt1 isletmeciligine ekonomik olmadigindan dolay1 son
verildiginden stoklardan temin edilmistir. Bundan dolay1 diger komiirlere gére nem degerleri
daha diisiik degerlerde seyretmektedir. Tutusma sicakliklart 154 — 155 °C arasinda olan bu
komiirlerin, 1s1nma hizlar1 0.894 — 0.909 °C/dak ve yatkinlik indeksleri 5.78 — 5.87 dak™ olarak
Olclilmiistiir. Deneyleri yapilan biitiin komiirlere gore en diisiik 1stnma hiz1 ve yatkinlik indeks

degerlerine sahip olan bu komiir, “orta” risk sinifinda kabul edilmistir.

9.2 ONERILER

Elde edilen yatkinlik verileri ile agiga c¢ikan gazlara ait sonuglarinda beraber

degerlendirilebildigi bir caligma, yatkinlik verilerine olumlu yonde katki saglayabilir.
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EK 1. SLi S-30 PANO DAMARINA AIT DENEY SONUCLARI VE
ZAMAN - SICAKLIK EGRILERI



Ek.1.1 SLI S30 panosu B1 damari (b) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firmn (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 28 25 - 194 134 92 42
24 50 47 ramp 204 139 96 43
34 68 50 18 214 144 99 45
44 60 54 6 224 149 103 46
54 77 55 22 234 154 108 46
64 73 62 11 244 159 114 45
74 74 63 11 254 164 121 43
84 79 65 14 264 169 133 36
94 84 67 17 274 174 149 25
104 89 71 19 284 179 173 6
114 94 74 20 294 184 213 -29
124 99 76 23 304 189 227 -38
134 104 78 26 314 194 234 -40
144 109 80 29 324 199 240 -41
154 114 82 32 334 204 246 -42
164 119 84 35 344 209 250 -41
174 124 86 38 354 214 255 -41
184 129 89 40

Relatif tutusma sicaklhifs = 181 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.864 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 10.30 dak™

Sicaklik (°C)

300

250 A

200 A

150 -

100 -

50 A

Firm (°C)
------- Ornek (°C)

Zaman (dak)




Ek.1.2 SLI S30 panosu B1 damari (c) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firmn (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 23 23 - 190 134 93 41
20 50 44 ramp 200 139 97 42
30 67 48 19 210 144 100 44
40 60 53 7 220 149 105 44
50 64 54 10 230 154 110 44
60 69 57 9 240 159 116 43
70 74 60 14 250 164 124 40
80 79 64 15 260 169 136 33
90 84 68 16 270 174 153 21
100 89 71 18 280 179 179 0
110 94 74 20 290 184 217 -33
120 99 77 22 300 189 230 -41
130 104 79 25 310 194 236 -42
140 109 82 27 320 199 242 -43
150 114 84 30 330 204 248 -44
160 119 85 34 340 209 254 -45
170 124 88 36 350 214 259 -45
180 129 90 39

Relatif tutusma sicaklhifs = 180 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.803 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 10.02 dak’

300

250 A Firin (°C)

------- Ornek (°C)

200 -

150 -

Sicaklik (°C)

100 -

50 |

Q
&S

Zaman (dak)




Ek.1.3 SLI S30 panosu B1 damari (d) deneyi sonuglar1

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firmn (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 28 26 - 192 134 92 42
22 50 46 ramp 202 139 96 43
32 68 50 18 212 144 99 45
42 60 55 5 222 149 104 45
52 79 56 23 232 154 108 46
62 71 63 8 242 159 114 45
72 74 62 12 252 164 120 44
82 79 64 15 262 169 128 41
92 84 68 16 272 174 142 32
102 89 72 17 282 179 163 16
112 94 74 20 292 184 201 -17
122 99 76 22 302 189 235 -46
132 104 78 26 312 194 244 -50
142 109 80 29 322 199 251 -52
152 114 83 31 332 204 256 -32
162 119 85 34 342 209 263 -54
172 124 88 36 352 214 268 -54
182 129 90 39

Relatif tutusma sicakligi = 183 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.774 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 9.69 dak’

300

Sicaklik (°C)

250

200 -

150 -

100 -

50 4

Firin (°C)

------- Ornek (°C)

Z.aman (dak)




Ek.1.4 SLI S30 panosu B2 damari (b) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 24 24 - 190 134 94 40
20 50 47 ramp 200 139 98 41
30 68 49 19 210 144 100 44
40 61 58 3 220 149 103 46
50 76 58 18 230 154 108 46
60 73 67 6 240 159 112 47
70 74 69 5 250 164 115 49
80 79 70 9 260 169 121 48
90 84 73 11 270 174 128 46
100 89 75 14 280 179 138 41
110 94 78 16 290 184 158 26
120 99 80 19 300 189 204 -15
130 104 82 22 310 194 226 -32
140 109 83 26 320 199 233 -34
150 114 86 28 330 204 239 -35
160 119 88 31 340 209 244 -35
170 124 90 34 350 214 249 -35
180 129 92 37

Relatif tutusma sicaklhifs = 188 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.594 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 8.48 dak™

300

250

Firm (°C)

- - - Ornek (°C)

200 -

150 -

100 -

Sicaklik (°C)

50 {

0

Q")Q (,)Q N o,Q\

N
N

Zaman (dak)

Q Q Q Q Q Q Q
RO A A MR A SR SPA SR RO




Ek.1.5 SLI S30 panosu B2 damari (c) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 28 28 - 193 134 94 40
23 50 49 ramp 203 139 96 43
33 67 51 16 213 144 100 44
43 60 57 3 223 149 102 47
53 79 58 21 233 154 107 46
63 72 64 8 243 159 112 47
73 74 65 9 253 164 118 46
83 79 67 12 263 169 126 43
93 84 70 14 273 174 136 38
103 89 73 16 283 179 158 21
113 94 76 18 293 184 198 -14
123 99 77 22 303 189 219 -30
133 104 80 24 313 194 226 -32
143 109 82 27 323 199 231 -32
153 114 85 29 333 204 237 -33
163 119 88 31 343 209 242 -33
173 124 90 34 353 214 246 -32
183 129 92 37

Relatif tutusma sicaklhifs = 183 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.666 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 9.10 dak™

300

250

200

Firin (°C)

----- Ornek (°C)

150 A

Sicaklik (°C)

100 A
50

O SRR
SN R R

Zaman (dak)

O B O DD
AN A SR o




Ek.1.6 SLI S30 panosu B2 damari (d) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 29 25 - 193 134 93 41
23 50 49 ramp 203 139 96 43
33 67 52 15 213 144 100 44
43 60 57 3 223 149 102 47
53 78 59 19 233 154 106 48
63 72 65 7 243 159 112 47
73 74 66 8 253 164 116 48
83 79 68 11 263 169 122 47
93 84 70 14 273 174 128 46
103 89 74 15 283 179 138 41
113 94 77 17 293 184 162 22
123 99 79 20 303 189 212 -23
133 104 81 23 313 194 244 -50
143 109 83 26 323 199 253 -54
153 114 85 29 333 204 260 -56
163 119 87 32 343 209 266 -57
173 124 89 35 353 214 270 -56
183 129 91 38

Relatif tutusma sicaklhifs = 188 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.692 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 9.00 dak™

300

250

200 4 |--

Firm (°C)
Ornek (°C)

150 -
100 +

Sicaklik (°C)

50 +
0

P D P DD DD PO DD
S I LR R R I P PO P

Zaman (dak)

>
P

SRR
USRI CAS




Ek.1.7 SLI S30 panosu B3 damari (b) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 27 25 - 192 134 92 42
22 50 46 ramp 202 139 95 44
32 67 49 18 212 144 99 45
42 60 54 6 222 149 103 46
52 78 56 22 232 154 107 47
62 72 62 10 242 159 112 47
72 74 63 11 252 164 118 46
82 79 64 15 262 169 124 45
92 84 68 16 272 174 132 42
102 89 71 18 282 179 149 30
112 94 74 20 292 184 184 0
122 99 76 23 302 189 227 -38
132 104 79 25 312 194 238 -44
142 109 81 28 322 199 245 -46
152 114 83 31 332 204 250 -46
162 119 85 34 342 209 256 -47
172 124 87 37 352 214 260 -46
182 129 90 39

Relatif tutusma sicaklhifs = 185 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.746 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 9.44 dak™

300

Sicaklik (°C)

250 A

200 A

150 1

100

50 +

Firin (°C)
Ornek (°C)

Zaman (dak)




Ek.1.8 SLI S30 panosu B3 damari (c) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 25 25 - 191 134 92 42
21 50 45 ramp 201 139 95 44
31 67 48 19 211 144 98 46
41 60 54 6 221 149 102 47
51 64 55 9 231 154 106 48
61 69 57 12 241 159 111 48
71 74 60 14 251 164 116 48
81 79 65 14 261 169 123 46
91 84 68 16 271 174 131 43
101 89 71 17 281 179 144 35
111 94 75 19 291 184 175 11
121 99 77 22 301 189 221 -32
131 104 79 25 311 194 236 -42
141 109 81 28 321 199 244 -45
151 114 83 31 331 204 249 -45
161 119 85 34 341 209 254 -45
171 124 87 37 351 214 258 -44
181 129 88 41

Relatif tutusma sicaklhifs = 186 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.774 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 9.54 dak’

300

Sicaklik (°C)

250 +

200

Firmn (°C)
Ornek (°C)

150 -

100

50 1

Zaman (dak)




Ek.1.9 SLI S30 panosu B3 damari (d) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 24 24 - 191 134 90 44
21 50 44 ramp 201 139 94 45
31 68 47 21 211 144 98 46
41 60 54 6 221 149 102 47
51 64 55 9 231 154 106 48
61 69 57 12 241 159 111 48
71 74 60 14 251 164 117 47
81 79 64 15 261 169 123 46
91 84 67 17 271 174 133 41
101 89 70 19 281 179 148 31
111 94 74 20 291 184 184 0
121 99 76 23 301 189 230 -41
131 104 78 26 311 194 241 -47
141 109 79 30 321 199 248 -49
151 114 82 32 331 204 253 -49
161 119 83 36 341 209 258 -49
171 124 86 38 351 214 264 -50
181 129 88 41

Relatif tutusma sicaklhifs = 185 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.897 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 10.25 dak™

300

Sicaklik (°C)

250 +

200

150

100

50 1

Firin (°C)

------- Ornek (°C)

SN N NN AN NN N NN
AN M S M M A I A OIS

Z.aman (dak)




EK 2. GLI M5, BEKE - YORGUC, BY — H VE 48 C — 5 PANO DAMARLARINA AIT
DENEY SONUCLARI VE ZAMAN - SICAKLIK EGRILERI



Ek.2.1 GLI Omerler M5 pano damari (b) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 26 25 - 153 114 88 26
23 50 46 ramp 163 119 92 27
33 67 49 18 173 124 96 28
43 60 54 6 183 129 101 28
53 78 56 22 193 134 107 27
63 72 62 10 203 139 117 22
73 81 63 18 213 144 131 13
83 85 69 16 223 149 149 0
93 84 71 13 233 154 183 -29
103 89 72 17 243 159 252 -93
113 94 75 19 253 164 268 -104
123 99 78 21 263 169 279 -110
133 104 81 23 273 174 284 -110
143 109 85 24

Relatif tutusma sicakligi = 150 °C

Ortalama sicaklik artisi = 1.897 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 12.65 dak’

300

Sicaklik (°C)

250

200

150

100 A

50 +

Firin (°C)
Ornek (°C)

\C;‘)

Zaman (dak)




Ek.2.2 GLI M5 pano damar (c) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 24 24 - 151 114 88 26
21 50 45 ramp 161 119 91 28
31 67 48 19 171 124 95 29
41 60 54 6 181 129 100 29
51 78 55 23 191 134 106 28
61 72 62 10 201 139 115 24
71 80 63 17 211 144 129 15
81 86 70 16 221 149 147 2
91 84 71 13 231 154 179 -25
101 89 72 17 241 159 231 -72
111 94 75 19 251 164 245 -81
121 99 78 21 261 169 255 -86
131 104 81 23 271 174 265 91
141 109 85 24

Relatif tutusma sicakligi = 151 °C

Ortalama sicaklik artisi = 2.619 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 17.43 dak’

Sicaklik (°C)

300

250

200

150

100

50 A

Firin (°C)
------- Ornek (°C)

N \3
& &

Zaman (dak)




Ek.2.3 GLI M5 pano damar1 (d) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 23 21 - 151 114 86 28
21 50 45 ramp 161 119 89 30
31 67 49 18 171 124 93 31
41 60 54 6 181 129 96 33
51 64 55 9 191 134 102 32
61 69 57 12 201 139 110 29
71 74 61 13 211 144 123 21
81 79 64 15 221 149 140 9
91 84 68 16 231 154 164 -10
101 89 71 18 241 159 200 -41
111 94 74 20 251 164 216 -52
121 99 77 22 261 169 225 -56
131 104 80 24 271 174 234 -60
141 109 83 26 281 179 240 -61

Relatif tutusma sicakligi = 153 °C
Ortalama sicaklik artis1 = 2.075 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 13.56 dak’

300

250 A

Firin (°C)
------- Ornek (°C)

200 -

150

Sicaklik (°C)

100

50 A

N N N S N S N N N
N N N N NJ »oo W o

Zaman (dak)




Ek.2.4 GLI Beke — Yorgiic pano damari (b) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 28 25 - 153 114 88 26
23 50 48 ramp 163 119 91 28
33 68 50 18 173 124 94 30
43 60 55 5 183 129 98 31
53 79 57 22 193 134 102 32
63 72 63 9 203 139 107 32
73 80 64 16 213 144 114 30
83 86 69 17 223 149 123 26
93 84 72 12 233 154 136 18
103 89 73 16 243 159 159 0
113 94 76 18 253 164 199 -35
123 99 79 20 263 169 223 -54
133 104 81 23 273 174 232 -58
143 109 85 24 283 179 239 -60

Relatif tutusma sicakligi = 160 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 2.075 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 12.97 dak’

300

Sicaklik (°C)

250

200 -

Firmn (°C)
Ornek (°C)

150 -

100 -

50

o & o
Nl N NJ

Zaman (dak)




Ek.2.5 GLI Beke — Yorgiic pano damari (c) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 24 24 - 151 114 88 26
21 50 45 ramp 161 119 90 29
31 67 48 19 171 124 94 30
41 60 54 6 181 129 97 32
51 64 55 9 191 134 101 33
61 69 57 12 201 139 105 34
71 74 61 13 211 144 111 33
81 79 65 14 221 149 119 30
91 84 68 16 231 154 131 23
101 89 72 17 241 159 151 8
111 94 76 18 251 164 192 -28
121 99 79 20 261 169 219 -50
131 104 82 22 271 174 230 -56
141 109 85 24 281 179 238 -59

Relatif tutusma sicakligi = 162 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 2.075 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 12.80 dak’

250

200 A

150 A

100 A

Sicaklik (°C)

50 1

Firin (°C)
Ornek (°C)

N N N
NN NJ

Z.aman (dak)




Ek.2.6 GLI Beke — Yorgiic pano damari (d) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 29 26 - 153 114 86 28
23 50 47 ramp 163 119 89 30
33 67 50 17 173 124 92 32
43 60 54 6 183 129 96 33
53 78 55 23 193 134 101 33
63 72 62 10 203 139 105 34
73 74 63 11 213 144 111 33
83 79 65 14 223 149 120 29
93 84 68 16 233 154 136 18
103 89 71 18 243 159 169 -10
113 94 74 20 253 164 224 -60
123 99 77 22 263 169 241 -72
133 104 80 24 273 174 251 -77
143 109 83 26 283 179 257 -78

Relatif tutusma sicakligi = 159 °C

Ortalama sicaklik artisi = 2.619 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 16.47 dak’

300

250 -

200

150 |

Sicaklik (°C)

100 -

50 +

Firin (°C)

------- Ornek (°C)

\‘;\) \(\A}

Zaman (dak)




Ek.2.7 GLI BY — H pano damari (b) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 24 22 - 152 114 90 24
22 50 47 ramp 162 119 95 24
32 67 50 17 172 124 102 22
42 60 55 5 182 129 112 17
52 78 56 22 192 134 123 11
62 72 63 9 202 139 135 4
72 74 64 10 212 144 153 -9
82 79 66 13 222 149 183 -34
92 84 69 15 232 154 211 -57
102 89 72 17 242 159 222 -63
112 94 76 18 252 164 231 -67
122 99 79 20 262 169 237 -68
132 104 82 22 272 174 245 -71
142 109 86 23 282 179 251 -72

Relatif tutusma sicakligi = 142 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.833 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 12.91 dak’

300

250 A

200 -

Firm (°C)

------- Ornek (°C)

150 A

Sicaklik (°C)

100 +

50 A

& ¢

Zaman (dak)




Ek.2.8 GLI BY — H pano damari (c) deneyi sonugclari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 25 25 - 151 114 89 25
21 50 45 ramp 161 119 95 24
31 67 49 18 171 124 103 21
41 60 54 181 129 113 16
51 64 55 9 191 134 123 13
61 69 57 12 201 139 136 3
71 74 61 13 211 144 153 -9
81 79 65 14 221 149 185 -36
91 84 68 16 231 154 213 -59
101 89 72 17 241 159 224 -65
111 94 75 19 251 164 230 -66
121 99 78 21 261 169 236 -67
131 104 81 23 271 174 242 -68
141 109 85 24 281 179 248 -69

Relatif tutusma sicakligi = 142 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.896 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 13.35 dak’

Firin (°C)

------- Ornek (°C)

Sicaklik (°C)
@
()

\6\

\5 »
K

Z.aman (dak)




Ek.2.9 GLI BY — H pano damari (d) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 27 24 - 153 114 91 23
23 50 48 ramp 163 119 97 22
33 67 50 17 173 124 105 19
43 60 55 5 183 129 115 14
53 78 57 22 193 134 125 9
63 71 63 8 203 139 138 1
73 86 64 22 213 144 154 -10
83 85 70 15 223 149 187 -38
93 84 71 13 233 154 216 -62
103 89 73 16 243 159 227 -68
113 94 76 18 253 164 239 -75
123 99 79 20 263 169 252 -83
133 104 83 21 273 174 272 -98
143 109 87 22 283 179 289 -110

Relatif tutusma sicakligi = 141 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.896 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 13.45 dak’

350

300

250

Firm (°C)

------ Ornek (°C)

200
150

Sicaklik (°C)

100
50 +

» »
&

Zaman (dak)




Ek.2.10 GLi 48 C - 5 pano damari (b) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 25 25 - 151 114 89 25
21 50 46 ramp 161 119 93 26
31 67 50 17 171 124 98 26
41 60 54 6 181 129 105 24
51 78 55 23 191 134 114 20
61 73 63 10 201 139 126 13
71 74 64 10 211 144 139 5
81 79 65 14 221 149 158 -9
91 84 69 15 231 154 191 -37
101 89 72 17 241 159 223 -64
111 94 76 18 251 164 236 -72
121 99 79 20 261 169 250 -81
131 104 82 22 271 174 267 -93
141 109 84 25 281 179 280 -101

Relatif tutusma sicakligi = 147 °C

Ortalama sicaklik artisi = 2.115 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 14.39 dak’

Sicaklik (°C)

250

200

150 A

100 -

50

Firm (°C)

------- Ornek (°C)

Zaman (dak)




Ek.2.11 GLi 48 C — 5 pano damari (c) deneyi sonugclari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 23 23 - 151 114 88 26
21 50 45 ramp 161 119 92 27
31 68 47 21 171 124 97 27
41 60 54 6 181 129 104 25
51 64 55 9 191 134 116 18
61 69 57 12 201 139 127 12
71 74 61 13 211 144 142 2
81 79 65 14 221 149 162 -13
91 84 69 15 231 154 199 -45
101 89 72 17 241 159 219 -60
111 94 76 18 251 164 231 -67
121 99 79 20 261 169 238 -69
131 104 81 23 271 174 246 -72
141 109 84 25 281 179 254 -75

Relatif tutusma sicakligi = 146 °C

Ortalama sicaklik artisi = 1.964 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 13.45 dak’

300

Sicaklik (°C)

250

200 ~

150 A

100 -

50 1

Firmn (°C)
Ornek (°C)

N N N
N Q NJ

Zaman (dak)




Ek.2.12 GLi 48 C - 5 pano damari (d) deneyi sonuglar

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 24 22 - 151 114 89 25
21 50 46 ramp 161 119 93 26
31 67 50 17 171 124 98 26
41 60 55 5 181 129 105 24
51 76 56 20 191 134 115 19
61 73 63 10 201 139 126 13
71 74 64 10 211 144 140 4
81 79 66 13 221 149 157 -8
91 84 69 15 231 154 184 -30
101 89 73 16 241 159 205 -46
111 94 76 18 251 164 215 -51
121 99 79 20 261 169 221 -52
131 104 82 22 271 174 227 -53
141 109 85 24 281 179 234 -55

Relatif tutusma sicakligi = 147 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 1.506 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 10.25 dak’

250

Sicaklik (°C)

200 -

150

100 +

50 A

Firin (°C)
------- Ornek (°C)
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EK 3. DEGIRMISAZ KOMUR DAMARINA AT DENEY SONUCLARI VE
ZAMAN - SICAKLIK EGRILERI



Ek.3.1 Degirmisaz kémiir damar1 (b) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark
0 24 24 - 160 119 110 9

20 50 46 ramp 170 124 115 9
30 67 50 17 180 129 120 9
40 60 56 4 190 134 126 8
50 78 58 20 200 139 132 7
60 73 65 8 210 144 139 5
70 74 67 7 220 149 146 3
80 79 70 9 230 154 154 0
90 84 74 10 240 159 161 -2
100 89 79 10 250 164 170 -6
110 94 84 10 260 169 182 -13
120 99 88 11 270 174 196 -22
130 104 93 11 280 179 218 -39
140 109 99 10 290 184 248 -64
150 114 104 10

Relatif tutusma sicaklhifs = 155 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 0.909 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 5.87 dak™
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Ek.3.2 Degirmisaz kdmiir damart (c) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 25 25 - 161 119 110 9
21 50 46 ramp 171 124 116 8
31 67 50 17 181 129 121 8
41 60 56 4 191 134 127 7
51 64 57 7 201 139 133 6
61 69 60 9 211 144 139 5
71 74 64 10 221 149 146 3
81 79 69 10 231 154 154 0
91 84 74 10 241 159 162 -3
101 89 78 11 251 164 170 -6
111 94 83 11 261 169 181 -12
121 99 88 11 271 174 194 -20
131 104 93 11 281 179 213 -34
141 109 99 10 291 184 239 -55
151 114 104 10

Relatif tutusma sicaklhifs = 155 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 0.894 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 5.78 dak™
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Ek.3.3 Degirmisaz kémiir damari (d) deneyi sonuglari

Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark | Zaman (dak) | Firin (°C) | Ornek (°C) | Fark

0 27 25 - 161 119 110 9
21 50 46 ramp 171 124 115 9
31 68 50 18 181 129 121 8
41 60 56 4 191 134 126 8
51 78 58 20 201 139 133 6
61 72 65 7 211 144 139 5
71 74 66 8 221 149 146 3
81 79 70 9 231 154 154 0
91 84 74 10 241 159 162 -3
101 89 78 11 251 164 171 -7
111 94 82 12 261 169 182 -13
121 99 87 12 271 174 196 -22
131 104 93 11 281 179 215 -36
141 109 98 11 291 184 239 -55
151 114 104 10

Relatif tutusma sicaklhifs = 154 °C

Ortalama sicaklik artis1 = 0.901 °C/dak

Yatkinlik indeksi = 5.85 dak™







