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OZET

Ulkemizin baslica enerji kaynaklarindan olan taskomiirii ve linyit ocaklarinda gerek
yeriistii gerekse yeraltt ve hatta stok sahalarinda 6énemli bir sorun haline gelen kendiliginden
yanma olaymin komiir rankiin etkisi detayli bir sekilde incelenmesi planlanmaktadir. Bu
baglamda Zonguldak Tiirkiye Taskomiirleri Kurumu - Karadon Isletme Miidiirliigii ve Tiirkiye
Komiir Isletmeleri - Garp Linyitleri Isletmesinden alinan taskémiirii ve linyit &rneklerinin
kendiliginden yanma yatkinliklar1 kesisim noktas1 metodu kullanilarak tespit edilmistir. Ozgiin
olarak bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde 3 farkli boyutlardaki reaktdr kullanilarak

tutusma sicakliklar ve kendiliginden yanma yatkinliklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yanma, Kesisim Noktas1 Metodu, Komiir Ranki.
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SUMMARY

It is planned to examine in detail the effect of the coal rank on the spontaneous
combustion, which has become an important problem both in surface and underground and even
in the stockpiles in hard coal and lignite mines, which are the main energy sources of our country.
In this context, the spontaneous combustion susceptibility of hard coal and lignite samples
obtained from Turkish Hard Coal Enterprises - Karadon Corporation and Turkish Coal - Western
Lignite Corporation was determined by using the crossing point method. In this study, ignition

temperatures and spontaneous combustion tendencies were determined using 3 different reactors.
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1. GIRIS

Ulkemizde en ¢ok talep edilen enerji kaynaklarmdan biri olan komiir, hem genis ve
kapsamli rezervlere sahip olmasindan hem de ekonomik olmasindan dolayr 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gelisen niifus artisina istinaden enerji talebinin artmas1 gozleri birincil enerji

kaynag1 olan komiire cekmistir.

British Petroleum (BP)’nin 2018 raporuna gore; 2013 yilindan giiniimiize kadar komdir
tiikketimi diinya tizerinde 25 mtep (milyon ton esdeger petrol) artis gbézlemlenmistir. 2018 yili
enerji gelisimi 2017 yilina oranla %2,2 artig gosterirken, son on yilda ortalama %1,7 artigla enerji
titketimi oldugunu belirlemistir. Bunun yani sira Cin gibi bilyiik iilkelerde hizli niifus artigina ve
stirekli biiyliyen sanayi gelisimlerindeki enerji talebine karsilik birincil enerji kaynaklarindaki

iiretim yaklasik olarak 56 mtep olarak artmustir.

Petrol, dogalgaz ve yenilebilir enerji kaynaklarina (gilines, riizgar enerjisi)oranla enerji
sektoriinde komiir halen o6nde gelen enerji kaynaklari arasinda yerini korumaya devam
etmektedir. International Energy Agency (IEA) 2018 raporlarina gore iilkemizde linyit iiretimi

2017 yilinda 74,1 mt ile diinya ¢capinda major iilkeler arasinda yerini almistir.

Cizelge 1.1. Diinyadaki lider linyit treticileri (Mton), (IEA, Coal Information: Overview, 2018).

ULKELER 2015 2016 2017
ALMANYA 178,1 171,5 171,3
RUSYA 73,6 73,5 75,6
TURKIYE 56,1 70,2 74,1
ABD 64,9 66,3 63,6
POLONYA 63,1 60,2 61,2
AVUSTRALYA 65,4 61,5 57,3
HINDISTAN 43,8 45,2 475

Komiiriin kendiliginden yanmasi1 yeraltt ve yeriistii komiir sahalarinda, komiir stok

alanlarinda hatta nakliyesi esnasinda gergeklesebilir (Barig, 2006).

Koémiiriin kendiliginden yanmasi ayni zamanda topragin dengesinin bozulmasina, asit
yagmurlarina, ¢evre kirliligine ve bitki Ortiisiiniin zarar gérmesi gibi birgok ciddi ekolojik ¢evre

sorunlarina neden olan dogal afettir (Stracher, 2004).



Komiiriin kendiliginden yanmasina iliskin Ilgin Linyitleri iizerinde yapilan deneyler

sonucunda kendiliginden yanma yatkinligi “Orta Risk” olarak belirlenmistir (Cinar, 2006).

Zonguldak bolgesinden alinan tagkdmiirii numuneleri iizerinde yapilan deneysel
caligsmalar sonucunda bolgedeki komiirlerin tutusma sicakliklarinin 170-186°C arasinda degistigi
ve kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin “Zayif Risk™ grubunda yer aldig1 neticesine varilmistir

(Karagam vd.,1988).

Seyitdmer, Garp linyitleri Isletme Miidiirliigii ve Degirmisaz linyitlerinin kendiliginden
yanma davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilan calismada “Kesisim Noktast Metodu’
kullanilarak Seyitomer ve Degirmisaz linyitlerinin ‘Orta Risk”’’ Garp Linyitlerinin kendiliginden

yanma yatkinhig ise “Yiiksek Risk” grubu olarak tespit edilmistir (Oren, 2007).

Komiiriin kendiliginden yanmasini 6nlemek adina bir¢ok ¢aligmalara yer verilmistir.
Komiiriin kendiliginden yanmasinda karakteristik 6zelliklerinden kémiirlesme derecesinin (rank)
etkisini arastirmak {izere farkli ranklara sahip olan Tagkdmiirii ve Linyit numuneleri igin; 6zel
olarak tasarlanmis 304 kalite paslanmaz celikten imalat edilmis ii¢ farkli ¢cap ve yiikseklikte ki
reaktorler ile toplamda 30 adet deney yapilip, “Crossing Point Metot (Kesisim Noktas1 Metodu)”
kullanilarak komiirlerin tutusma sicakliklar1 tespit edilip kendiliginden yanmaya yatkinlik
indeksleri belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda yiiksek rankli komiirlerde reaktér boyutu
tutusma sicakligina ve buna binaen risk durumunda etki gostermezken, diisiik rankli komiirlerde

aksi mevcuttur.



2. KOMUR ORNEKLERININ TEMIN EDILDIiGi ISLETMELER

2.1. Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) - Zonguldak

Zonguldak tagkomiirii havzasi Osmanli Devleti doneminde Teskere-i Samiye ile belirtilen
sinirlarda 13.350 km?’lik alanda faaliyette bulunurken bu sinirlar 2000 yilindan itibaren Bakanlar
Kurulu Karari ile 3.000 km?’si denizde, 3.885 km?’si karada olmak iizere toplam da 6,885 km?’lik

alanda tiretim ¢alismalarina devam etmektedir (Tiirkiye Tas Komiirii Faaliyet Raporu, 2017).

Ulke ekonomisine dnemli katkilar saglayan taskémiirii iiretimi Zonguldak havzasinda bes
farkli miiessese olarak ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bunlar Amasra, Kozlu, Karadon, Uziilmez,
Armutguk Miesseseleridir. T.T.K.’de 2018 yilinda ki toplam taskomiirii tiivenan iretimi
1.205.240 ton iken satilabilir taskOmiirii tiretimi ise 686,142 ton olarak iiretim rakamlarindaki

yerini almigtir (Www.taskomuru.gov.tr).

TURKIYE TASKOMURU KURUMU IMTIYAZ ALANLARI

Sekil 2.1. Zonguldak Taskdmiirii Havzas1 imtiyaz Alanlari (Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Faaliyet
Raporu, 2018).

Zonguldak biinyesinde faaliyet gdstermekte olan taskdmiirii ocaklarinda 17 uzun
gocertmeli ayak,2 yar1 mekanize ayak olmak tlizere 2018 yilinda toplam 19 ayak ve 2 tumba

panoda iiretim faaliyetleri yapilmistir. Genel olarak Zonguldak bolgesinde tagkomiirii ocaklarinda


http://www.taskomuru.gov.tr/

ortalama tiretim agirlikli derinlik kotu -381 metre, yatim 24° “dir. Toplam ayak boyu ise 1,976

metre, ortalama ¢alisma orani ise %35,ortalama damar kalinligi 2,78 metredir.

180 yillik gecmise sahip olan Zonguldak havzasinin en eski tiretim sahasina sahip olan

Karadon Miiessesesi, Zonguldak’in 12 km dogusunda yer alir. 32 km?’lik iiretim alanina sahiptir.

Karadon komiirleri karbonifer devrinde olusmus komiir tiriidiir. Tektonik olaylar
sebebiyle Uziilmez ve Karadon isletmeleri arasinda kalan bolge de senklinal ve antiklinal
olusumlari igletme faaliyetlerine engel teskil eden durumlar agiga ¢ikmistir. Bir¢ok fay hatlari bu

bolgeden gegmektedir bunlarin bazilart Motris, bis.1-2-3-4 Nolu faylardir.

Damar kalinliklar1 100-300 metre arasinda degisirken 2015 yili sonu itibariyle ocak
acikligt ise 128 km’dir.18 adet koOmiir damarinda iretim c¢aligmalari yapilmaktadir

(www.taskomuru.gov.tr).
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Sekil 2.2. Zonguldak Karadon isletme Sinirlar1 (www.taskomuru.gov.tr).

Deneylerde kullanacagimiz taskomiirii numuneleri T.T.K. Karadon Miiessesesi Kilimli
Isletme Miidiirliigii — 360 / -460 kotlarinda ¢alismakta olan Acilik iiretim panosundan alinmistir.
Acilik Ayak 200 metre (50 sarma)’ den olusup, ortalama egimi 22°’dir. Numunemiz

160.metreden (40.sarmadan) alinmistir.


http://www.taskomuru.gov.tr/

2.2. Garp Linyitleri Isletme Miidiirliigii (GLI) - Kiitahya

Kiitahya ili Tavsanli-Domanig-inegdl karayolu iizerinde Tungbilek bdlgesinde bulunan
linyit ocaklar1 6ncesinde Degirmisaz, Tungbilek ve Soma isletmeleri olarak kurulmus Etibank
biinyesinde faaliyet gdstermistir.1957 yilinda 6974 sayili kanunla Tiirkiye Kémiir Isletmeleri
Kurumu (TKI) i¢erisine dahil edilmis olup, 1941 yilinda ise merkezi Kiitahya ili Tavsanli ilgesine

tasinmustir.

Kiitahya bolgesinde yer alan Seyitomer ise 01.06.1960 tarihinde isletmenin bir kolu
olarak ayr1 bir iiretim bolgesi olarak gosterilmistir.1966 yilinda rezerv tiikkendigi i¢in Degirmisaz
Isletmesi kapatilmistir.1978 yilinda faaliyet gdstermeye baslayan Ege Linyitleri Isletmesine
(ELI) Soma linyitleri Isletmesi devredilmistir.1990 yilinda kurulan Seyitdmer Linyitleri
Isletmesine(SLI) o civardaki iiretim bdlgesi olarak gosterilen linyit havzasi devredilmistir (Celik,

2005).

12.02.2004 tarihinde Ilgin Linyitleri Isletmesi ile birlestirilerek 01.04.2004 tarihinden
itibaren Miiessese Miidiirliigii’ne doniistiiriilmiistiir. Smirli Sorumlu Tiirkiye Komiir Isletmeleri

Kurumu Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii olarak calismalarina devam etmektedir.

4364 ruhsath sahada calismalarina devam etmekte olan isletme Tavsanli- Inegdl
karayolunda, Tavsanli’ya 13 km, Kiitahya’ya 63 km uzakliktadir. Garp Linyitleri Isletmesi
Kitahya ili Tavsanli ve Domani¢ sinirlan igerisinde kalan bdlgede yer alti ve yeriistii ocak
isletmeleriyle faaliyet gostermekte olan kurumdur. Tiirkiye linyit rezervinin %4,6’smi1 bu

havzadan karsilanmaktadir (www.gli.gov.tr).

Paleozoyik yasli metamorfik sist ve kristalize kiregtaglarina rastlanmigtir. Paleozoyik
iizerinde diskordan olarak Kretase yash ultrabazik kayaclar ile radyolaritler gozlemlenmistir.
Neojen yash birimi {izerinde diskordan olarak bulunan neojen, miyosen ve pliyosen ile temsil
edilmistir. Miyosen; kumtasi, konglemera (ml1), marn (m2), kiregtasi (m3m), kumtasi-
konglemera (m3b) olmak iizere dorde ayrilmistir. Pliyosen; tiifit (p13), kiregtas1 p12), bazalt (V),
kiregtas1 (p14) olmak iizere dorde ayrilmstir (Ozer, 2006).


http://www.gli.gov.tr/

Sekil 2.3. Tungbilek Omerler yeralti A2 pano ayna kesiti.

Deneylerde kullanilacak olan linyit numuneleri Omerler yeralti A2 panosundan, dilim

kalinligi 8 metre, 62 tahkimat numarali taban komiiriinden alinmigtir.



3. KOMURUN YAPISI, OLUSUMU, SINIFLANDIRILMASI

3.1. Komiiriin Yapisi

Komiir; fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip birden fazla icerikten olusan bir yapidir
(Korkmaz, 1994). Genellikle dogada kahve ve siyah tonlar1 arasinda renk cesitliligi gosteren,
icerisinde karbon, hidrojen, kiikiirt, azot, oksijen bulunan uzun yillar 1s1, basing ve mikrobiyolojik
etkilerin sonucu olusan yanabilen, sedimanter kayagtir (TMMOB, Enerji ve Koémiir Raporu,
2015).

3.2. Komiiriin Olusumu

Delta, aliivyon, deniz ve gol kiyilan ile ¢izgisel gidisli denizel kiy1 diizliikleri gibi s1g,

organik maddece zengin yelpazeye sahip indirgen ortamlarda olugurlar.
Komiirlesmenin gerceklestigi alanlar dort baslikta siniflandirirsak;

1. Aliivyonal yer alan dagitim kanallar1 arasindaki koylarda ve batakliklarda
2. Alt ve st delta diizliikleri ve bunlarin gegis boliimlerinde
3. Kiyisal kum barlarinin gerisinde ki lagiinlerde

4. Golsel alanlarin kiy1 bolgelerinde gelisen batakliklarda komiir olusabilir.

Bu alanlarda olusan bitkisel kokenli yapilar mikroorganizmalar tarafindan reaksiyona
ugrayarak turbaya doniisiir. Zamanla turbalardaki ugucu maddeler giderek azalir, buna karsilik
karbon miktar1 artar boylelikle kdmiir olusur bu olusum siireci ‘Komiirlesme’ olarak tanimlanir

(Yagmurlu, 1980).

Komiirlesme siireci iki ana baslik altinda incelenmektedir. Turbalasma olarak da bilinen
biyokimyasal siire¢ digeri ise komiirlesme evresini kapsayan jeokimyasal siirectir (Ocakoglu,
2013).

3.3. Komiiriin Smmiflandirilmasi

Koémiiriin smiflandirilmasinda en o6nemli husus igerigindeki yapilar, karakteristik
ozellikleri, jeolojik yapisi, petrografik oOzellikleri, ekonomik degeri, piyasa degeri gibi
parametreler dogrultusunda gesitli siniflandirilmalara yer verilmistir. Bunlardan en bilinen ve
yaygin olarak kullanilan iki siniflandirma 6l¢iitii vardir. Birincisi; Amerikan Society for Testing
Materials (ASTM), digeri ise International Coal Classification of the Economic Comission for
Europe (UN-ECE)’ dir (TMMOB, Enerji ve Komiir Raporu, 2015).



UN-ECE ise komiirleri iki farkli grupta degerlendirmektedir.

1. Ust 1s1l degeri 5732 kcal/kg daha az olan kahverengi komiirler

2. Ust 1s1l degeri 5732 kcal/kg daha fazla olan taskdmiirii

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)’de komiirleri iki ana baslik

altinda toplarken,16500 kcal’kg daha asagi 1sil degere sahip olan komdirleri linyit olarak ele

alip,16500 kcal/kg daha fazla 1s1l degere sahip olanlar1 ise tagkomiirii olarak nitelendirmektedir.

Diinya iizerinde komiirleri ayn1 payda toplamak adina Uluslararas1 Enerji Ajans1 da UN-

ECE gibi 2010 yilinda aldig1 kararlar arsinda komiirlerin siniflandirmasim iki baghik altinda

toplamistir (TMMOB, Enerji ve Komiir Raporu, 2015).

Cizelge 2.1. ASTM Kémiir Siniflamasi (Oren, 2015).

Sabit Karbon? | Ucucu Madde® |  Isil Deger® Isil Deger®

Sinif Grup (%) (%) (Btu/lb) (kcal/kg)
ANTRASIT Meta-antrasit >08 <2

Antrasit 92-98 2-8

Yari-Antrasit 86-92 8-14
BITUMLU Diisiik ucuculu 78-86 14-22

Orta uguculu 69-78 22-31

Yiiksek ucuculu-A <69 >31

Yiksek uguculu-B >14000 >7778

Yiiksek uguculu-C 13000-14000 | 7222-7778
ALTBITUMLU | Alt bitiimli-A 10500-11500 | 5833-6388

Alt bitiimli-B 9500-10500 | 5277-5833

Alt bitiimli-C 8300-9500 4611-5277
LINYIT Linyit-A 6300-8300 3500-4611

Linyit-B <63000 <3500

&: kuru, mineral maddesiz

b mineral maddesiz, orijinal nemli

1957 yilinda Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan kémiirler iki genel grup

olarak belirlenmistir (Sekizinci bes yillik kalkinma plani, Enerji Hammaddeler Alt Komisyonu
Komiir Calisma Grubu, 2001).

Cizelge 2.2. Uluslararasi Komiir Siniflanmasi (IEA, 1983).

1)SERT KOMURLER

2)KAHVERENGI KOMURLER

a) Koklagabilir komiirler

a) Alt bitimli komiirler: 4,1656-5700 kcal/kg kalorifik degerleri arasinda
olan komiirler

e Antrasit

b) Koklagsmayan komiirler
o Bitiimlii komiirler

b) Linyitler: 4,1656 kcal/kg kalorifik degeri altinda olan komiirler




4. KOMURLERDE KENDILIGINDEN YANMA MEKANIZMASI

Birgok deneylere ve arastirmalara konu olan kémiiriin kendiliginden yanmasi giiniimiizde
de halen sorun teskil etmektedir. Yeraltt maden ocaklari, yeriistii maden ocaklari, depolama ve
torbalama alanlarinda en biiyilk sorun olarak komiiriin kendiliginden yanmasi; ilerleyen
asamalarda 6nlenemeyen biiyiik yanginlara sebep olup can ve mal kayiplarina sebep olabilir. Bu
tarz problemlerin 6niine gegmek adina erken miidahale yapilmasiyla tehlike boyutunun azalmasi
icin calismalar hizla devam etmektedir. Komiir i¢erigindeki bilesimler dolayisiyla yanabilen bir

yapiya sahiptir. Bu da kendiliginden yanmanin ana parametresi olmasina sebeptir.

Diinya iizerinde ki kdmiir rezervlerinin varolusu, buna karsilik hizla gelisen ve biiyiiyen
diinya niifusunun daha ¢ok endiistri ve sanayi alaninda birincil enerji kaynaklar1 arasinda yer alan
komiire olan talebi, bu caligmalarin devamliligim destekler sekildedir. Nitekim birgok enerji
kaynaklar1 olmasina ragmen kdmiire olan bagimlilik ekonomik olmasindan dolay1 birgok iilkeler,

firmalar ve kurumlar tarafindan 6nemli bir boyut kazanmustir.

Komiiriin kendiliginden yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan yanginlarin ¢ogu madencilik
faaliyetlerinin yiriitiildiigii esnada gergeklesse de bir kismida daha once faaliyeti sonlanmig
komiir damarlarinda dogal sebeplerden dolay1 da yanginlarin meydana ¢iktig1 gozlemlenmistir

(inal,2019).

Bitki kalintilarinin olusturdugu maddeler uygun batakliklarda birikip, ¢okeldikten sonra
uzun yillar jeolojik islemlere maruz kalip yeraltinda katman olustururlar. Bu katmanlarda basing
ve 1sitya maruz kalirlar. Etkilenme sonucu fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar agiga ¢ikar, bunun
sonucunda turba adinmi verdigimiz yapilar olusur, zamanla koyu renklere sahip olup sertlesirler.
Sicaklik ve basincin etkisiyle turba ve taskdmiirii olusumuna kadar su ve su buhari, karbondioksit
(COy), oksijen (Oy) ve antrasit olusumu esnasina kadar da hidrojen (Hz) uzaklasir. Uzun siiren bir
siire¢ ve ideal sartlar saglandiginda bu asamalar devam eder. Turbadan grafite kadar olarak
ilerleyen degisim siirecine komiirlesme (coalification), ulasilan seviyeye ise komiirlesme

derecesi(rank)denir (TMMOB, Enerji ve Koémiir Raporu, 2015).

Komiirlesme genellikle tektonik olaylarla kdmiirlerin petrografik yapisi ve karakteristik
ozellikleri arasinda siki bir iligki vardir. Kdmiirlesme olay1 daha ¢ok tortullasma ve siibsidansin

birlikte gergeklestigi ortamlarda olusur (Yagmurlu, 1980).
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Turbalarin sicaklik degisimi, basing ve siirecteki reaksiyonlarla kémiirlesme stireci
belirlenir. Dogal kok diye adlandirilan kdmiirler magmatik 1sidan uzaklastikga komiirlesme

dereceleri azalir (Ocakoglu, 2013).

Komiirlesme derecesi komiirlerin siniflandirilmasinda énemli yer teskil eder. Nitekim
komiiriin ranki, turbadan grafite kadar ilerleyen her basamagi ticari agidan ekonomik degerlerin

belirlenmesinde belirleyici unsurdur.

Oksijen kaynakli, igeriginde karbon bulunduran yapilarin kendi kendine yanmasina etki
eden iki ana unsur vardir. Birincisi atmosferik kosullarda asir1 yiiklii malzemelerin (seyl, kumtasi

vb.) komiir yiizeyinde birikmesidir. Ikincisi ise komiiriin jeolojisidir (Onifade, 2018).

Komiiriin kendiliginden yanma mekanizmas1 ge¢misten giiniimiize bir¢ok aragtirmalara
konu olmus ve birden fazla teorilerle bu olay ispatlamistir. Bu teorilerden baslicalarini sdyle
siralamak gerekirse; bakteri teorisi, fenil teorisi, pirit teorisi, serbest radikal reaksiyonu, hidrojen
reaksiyonu, aktivasyon grup reaksiyonu ve komiir — Oksijen etkilesimi teorisidir. Koémiir — oksijen
etkilesimi teorisi bu calismalar arasinda en fazla kullanilan teori olarak arastirmalara konu
olmustur (Qi vd. 2010). Komiiriin kendiliginden yanmasin1 XK-III cihazi ile arastirilmistir (Mao
vd., 2013).

Komiiriin kendiliginden yanmasinda komiiriin derecesi, kiikiirt igerigi, partikiil
buiyiikliigii, oksijen konsantrasyonu, nem orani, hava akis hizi gibi fiziksel-kimyasal fakt6rlerden
etkilenerek olusan reaksiyon siiresidir (Li vd., 2018; Avila vd., 2014; Kii¢iik vd., 2003). Kémiir
havayla temasa gectigi ilk andan itibaren, O, (oksijen) komiiriin yilizeyinde adsorbe olur ve
difiizyon yoluyla tiim gézeneklere dolar. Reaksiyon sonucu ortamda isiveren bir olay gergeklesir.
Agiga c¢ikan 1s1 havayla temas ederek kizisma olay1 gerceklesir ve bu esnada sicaklik artar.
Sicakligin artmasiyla peroksitler agiga ¢ikar ve 70-85°C de peroksitler pargalanarak CO ve CO;
saliimi baglar. 100 °C ulaginca komiiriin igindeki su buharlasir ve 130 °C’yi gegince 1siya

dayanikli kémiir- O, yapisi agiga ¢ikar (Yilmaz, 2016).
Bahsi gecen reaksiyon;
2C + O2= 2CO+2440  kcall kgc
2CO+ O,= 2CO,+5660 Kkcal/ kgc

Reaksiyonun tekrarlanmasindan dolayr sicaklik artar ve komiir yanmaya baglar.

Komiiriiniin oksidasyonu igin komiiriin varligi ve oksijen yeterlidir (Yilmaz, 2016).
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5. KENDILIGINDEN YANMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Komiiriin kendiliginden yanmasinda etkili faktorleri iki baslikta incelenmistir. Birincisi
komiiriin karakteristik 6zelliklerini barindiran komiiriin yapisi, ikincisi ise ¢evre kosullaridir
(Karpuz, 2000).

Komiiriin yapist ile ilgili kendiliginden gelisen yanmalar1 su sekilde siralamak

miimkiindir (Kural, 1994);

e KOmiiriin ranki

e Nem igerigi

e Tane boyutu

e Petrografik yapisi

o Komiir damarinin egimi, kalinligi

Cevresel sebeplerden dolay1 olusan kendiliginden yanmalar etkileyen faktorler ise;

v" Sicaklik
Komiir ocagindaki iiretim yontemi
Havalandirma ki basing

Ocaktaki ilerleme hizi

AEANERNERN

Maden ocaginda daha 6nce sonlandirilmis kdmiir damarlarinda olusan oksidasyonu
sonucu komiir kayiplar
v" Ocaktaki kalifiyeli is¢ilik

v Ocakta kullanilan makineler
5.1. Komiiriin Yapisindan Kaynaklanan Faktorler
5.1.1. Komiir ranki

Komiirlesme derecesi arttikga 1s11 degeri, hava gecirgenligi artarken igerigindeki nem
orani, oksijen, hidrojen gibi fonksiyonel gruplar azalmaktadir (Qi vd., 2011; Speight, 2013;
Giirdal vd., 2015).

Genel olarak diigiik rankli komiirler yliksek rankli komiirlere oranla kendiliginden

yanmaya daha yatkin kémiirlerdir (Ramlu,1991).
5.1.2. Nem icerigi

Hava kosullarimin yagish oldugu zamanlarda stoklarin tutusmasi ve ocaklarda nemli

bolgelerde ve aylarinda yanginlarin ¢ok goriilmesi bu parametreye dikkat ¢ekmektedir. Bu
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baglamda kizisma olaylarinda su ile miidahale edildiginde kizismanin hizlandigi bilinen bir
detaydir (Didari, 1986).
Diisiik nem miktar1 kizigmay1 hizlandiriken, yiiksek nem miktarinin ise yavaslattigini

soylemek miimkiindiir (Chamberlain vd., 1973).
5.1.3. Tane boyutu

Oksidasyonda komiiriin yiizey alani ile dogrudan baglantilidir yani ince taneli yapilarin
oksidasyonu daha fazladir (Didari, 1986).

Belli bir seviyeye kadar oksidasyonda hizlandirici etkisi oldugu fakat belli bir esik
degerinden sonra bu etkinin kayboldugu bazi aragtirmalar ve ¢aligmalar sonucu gorilmiistiir

(Ozdeniz, 2003).
5.1.4. Petrografik yapi

Petrografik bilesimlerin kendiliginden yanmaya etkisi tam olarak nitelik kazanmamigtir
fakat komiir yapisinda ki litotiplerden vitren, klaren kolay yanmakta, diiren ve fiisen ise daha ge¢
yanmaktadir. Yiksek 1siya maruz kaldiginda ise fiisenin de ayni kolaylikta yanabildigi
bilinmektedir (Feng vd., 1973).

5.1.5. Komiir damarimmn egimi ve kalinhg

Genel olarak kalin damarlarin bulundugu ocaklarda, yiliksek kotlarda galisilan derin
ocaklarda, gdciiklerin yeryiiziinde hissedildigi sig liretim sahalarinda yangin olasiliklan yiiksektir
(Didari, 1986).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deney Diizenegi

Tagkomiirii ve linyit numunelerinin kendiliginden yanmaya yatkinliklar1 ¢alismalari
Kiitahya Dumlupmar Universitesi Maden Miihendisligi Boéliimii, Kendiliginden Yanma
Laboratuarinda gergeklesmistir. Deneylerde dogrusal olarak artmaya programlanmis etiiv, hava
miktarin1 dlgmeye yarayan flowmetre, komiir oksidasyonu i¢in gerekli havayi saglamak igin

oksijen tiipii, komiir numunelerinin i¢erisine koyuldugu reaktérden olugsmaktadir.
6.1.1. Etiiv

Kendiliginden yanma analizlerinin yapilmasinda reaktorlerin koyuldugu ortam 1sisi
saglayan Carbolite marka programlanabilen etiiv kullanilmstir. ilk olarak etiiv oda sicakligindan
itibaren 10 dk’lik bir siire de 30°C’ ye kadar 1sitilip sonrasinda ise dogrusal olarak 5°C’lik
artiglarla 220°C ye kadar 1sitilip deney sonlandirilmaktadir.

Sekil 6.1. Carbolite etiiv.
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6.1.2. Kaydedici

Linyit ve tagkomiirii numunelerinin sicakliklarint 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bir ucu
kaydediciye bagli diger ucu ise reaktor iginde bulunan termogift ile sicakligin dogrusal artigini
kaydetmektedir. Uzerinde bulunan ekran gériintiisiiyle sicaklik degisimleri hem etiiv i¢in hem de

kaydedici i¢in degerleri gostergelerden aktarmaktadir.

Sekil 6.2. Kaydedici ve etiiv gostergesi.

6.1.3. Reaktorler

Komiiriin kendiliginden yanmasinin incelenmesi igin, numunelerin igerisine konuldugu
304 kalite paslanmaz ¢elikten imalat1 yapilmis olan reaktorlerimiz ii¢ farkli boyutta tasarlanmigtir.
Birinci reaktor boyutlart R=76.1 mm h=130 mm, ikinci reaktor boyutlart R=88.9 mm h= 160,
tiglincii reaktor boyutlart ise R=101.2 mm h=200 mm o6l¢iilerindeki reaktorlerimize yine 80mm-
90mm - 100mm por 0 seramik filtreler yerlestirilmistir. Baglanti rekorlar1 ve nipellerle kurulumu
yapilmistir. Reaktére hava girisi igin alt girig, oksidasyon sonucu olusan gazin reaktdrden

atilmasini saglayan st ¢ikis bulunmaktadir.
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Sekil 6.3. Reaktor-1 (R=76.1mm h=130mm).
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Sekil 6.4. Reaktor-2 (R=88.9mm h=160mm).
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Sekil 6.5. Reaktdr-3 (R=101.2mm h=200 mm).

Sekil 6.6. Etliv-reaktor baglanti parcalari.
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Sekil 6.7. Ug Farkli boyuttaki reaktorler.

6.2. Analizlerde Kullanilacak Olan Numunelerin Hazirlanma Asamalari

6.2.1. Numunelerin alinmasi

Kendiliginden yanma deneyleri i¢in linyit numuneleri Kiitahya Bolgesinin Tungbilek
yoresinde yer alan Garp Linyitleri Isletmesi Omerler Yer alti Maden Ocagi; A2 panosu 62
tahkimattan alinmistir. Taskomiirii numuneleri ise T.T.K. Zonguldak — Karadon Kilimli isletme

Miidiirliigii Acilik damarindan alinmistir. Numune alma isleminde oluk yontemi kullanilmistir.

(b)
Sekil 6.8. GLi A2 panosu (a), Acilik panosu (b).
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Sekil 6.9. Numunelerin alinmasi.

o w o

6.2.2. Numunelerin kirilmasi ve 6giitiilmesi

Isletmelerden temin edilen linyit ve Karadon Acilik iiretim panosundan alinan taskomiirii

numuneleri Kiitahya Dumlupinar Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda 35gr,
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100gr,300 gr’lik - 200 mesh (-75um) boyutlara indirilerek hava sizdirmaz kilitli numune
posetlerine koyulup deneylere hazir hale getirilmistir. Kirma ve o6giitiilmesi i¢in kullanilan

cihazlar Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Sekil 6.10. Ceneli kirici (a), Bilezikli degirmen (b), Titresimli elek (c).

6.3. Komiir Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuclar:

Caligmalarda kullandigimiz kdmiir numunelerinin kimyasal analizleri Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumu Ege Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii Laboratuar Sube Miidiirliigii Komiir

Deney Laboratuarlarinda yapilmustir.



Cizelge 6.1. Taskomiirii numunelerinin kimyasal analiz sonuglart.

Deneyler Birim Orijinal Baz | Kuru Baz | Deney Metodu

*TS
Toplam Nem % 0,9

ISO 589-B

*ASTM
Kiil % 9,25 9,33

D 7582

*ASTM
Ugucu madde % 25,71 25,94

D 7582

*ASTM
Sabit karbon % 64,14 64,73

D 7582

*ASTM
Toplam kiikiirt % 0,34 0,34

D 4239
. ASTM
Ust 1s1l deger kcal/kg 7601 7670

D 5016

*ASTM
Alt 1s1l deger kcal/kg 7358 7430

D 5865

o *ASTM

Hidrojen** % 4,57 4,61

D 5865

*ASTM
Karbon % 80,56 81,29

D 5373

*ASTM
Hidrojen ** % 4,57 4,61

D 5373

*ASTM
Azot % 0,77 0,78

D 5373

*ASTM
Toplam kiikdirt % 0,34 0,34

D 4239

*ASTM
Kiil % 9,25 9,33

D 7582

B ASTM

Oksijen *** % 3,62 3,65

D 3176

*[saretli deney metotlart TURKAK tarafindan akredite edilmistir.

** Hidrojen degerlerine sudaki hidrojen eklenmemistir.

*#*Oksijen degerlerine sudaki oksijen eklenmemistir.
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Cizelge 6.2. GLI linyit numunelerinin kimyasal analiz sonuglar.

Deneyler Birim Orijinal Baz | Kuru Baz Deney Metodu
*TS
Toplam Nem % 9,2
1SO589-B
*ASTM
Kiil % 32,93 36,27
D 7582
*ASTM
Ucgucu madde % 32,71 36,02
D 7582
. *ASTM
Sabit karbon % 25,16 27,71
D 7582
*ASTM
Toplam kiikiirt % 1,23 1,36
D 4239
. *ASTM
Ust 1s1l deger kcal/kg 3836 4225
D 5865
*ASTM
Alt 151l deger kcal/kg 3611 4036
D 5865
o *ASTM
Hidrojen** % 3,29 3,62
D 5373
*ASTM
Karbon % 42,63 46,95
D 5373
L *ASTM
Hidrojen ** % 3,29 3,62
D 5373
*ASTM
Azot % 0,78 0,86
D 5373
*ASTM
Toplam kiikiirt % 1,23 1,36
D 4239
*ASTM
Kiil % 32,93 36,27
D 7582
B *ASTM
Oksijen *** % 9,93 10,94
D 3176

** Hidrojen degerlerine sudaki hidrojen eklenmemistir.

***Qksijen degerlerine sudaki oksijen eklenmemistir.
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Kiitahya Dumlupinar Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Kendiliginden Yanma

Laboratuarinda, TTK Karadon Acilik panosundan ve GLI Omerler Yer alt1 A2 panosundan alinan

numunelerin; Reaktor-1 i¢in 5 deney, Reaktor-2 icin 5 deney, Reaktor-3 i¢in 5 deney olmak tizere

15 deney linyit numuneleri,15 deney taskdmiirii numuneleri olmak iizere totalde 30 deney
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yapilmistir. Deneylerde Reaktor-1 igin 35 gr’lik, Reaktor-2 i¢in 100 gr’lik, Reaktor-3 i¢in 300

gr’lik numune miktarlar1 kullanilmistir.

Yapilan deneylerde <> Kesisim Noktast Metodu’’ kullanilmigtir. Bu yontem 6nemli olan
etliv igerisindeki reaktore belli periyotlar da verilen hava ile degisen sicaklik degerinin zamanla

iligkilendirilmesidir.

Numunelerinin analizleri siiresince hem firinin hem de numunenin sicakligi takip edilip,
numunenin sicakligi etiiviin sicakligin1 gectigi nokta ‘Kesisim Noktasi’olarak belirlenir.
Kendiliginden yanmaya yatkinlig1 yiikksek olan kdmiirlerin kesisme noktasi sicakliklar1 daha

diisiik olmaktadir (Oren, 2006).

"C A
Tutusma noktasi —»

<— Kesisme noktasi

A Komiir

A=CARPO=®

ZAMAN dak.

Sekil 6.11. Kesisim noktas1 grafigi.

Kendiliginden yanmaya yatkinligi belirlenmesi amaciyla Feng vd. tarafindan , ‘FCC
(Feng, Chakravorty, Cochrane) indeksi gelistirilmistir. Bu indeksin gelistirildigi esitlik asagida
verilmektedir:

Ort.Sic. Artist (OSA)
I(FCC) = — X 1000
Tutusma sicakligt

Burada;
I (Fco) : Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi, 1/dk
Ort. Sic. Art.  : 110 — 220 °C arasindaki ortalama sicaklik artis1, °C/dk

Ortalama sicaklik artisi ise;
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110
Ort. Sic. Art. =

2t
t2: Komiir numunesinin 220°C sicakliga ulastigi zaman dakikasi
t: Komiir numunesinin 110°C sicakliga ulastig1 zaman dakikasi

S6z konusu indeksten IFcc) yararlanmilarak komiirlerin  kendiliginden yanmaya

yatkinliklar1 Cizelge 5.2°de gosterildigi sekli ile siniflandirlmigtir (Feng vd., 1973).

Cizelge 6.3. FCC indeksine gore kendiliginden yanma yatkinliklari.

Yatkinlik indeksi [IFcc)] Kendiliginden yanmaya yatkinlik

0-5 Diisiik
5-10 Orta
> 10 Yiksek

Her bir reaktor igin — 75 um boyutuna indirgenen 35/100/300 gr’lik komiir numuneleri
sirast ile kiiglik/orta/biiyiik reaktor igerisine yerlestirilmistir. Reaktoriin gerekli parcalari
baglandiktan sonra etiiv programlanip, kaydedici ayarlandiktan sonra deney hazir hale
getirilmistir. Dogrusal olarak planlanan etiiv numune sicakligi 30°C’ye geldikten sonra her 10
dakika da bir 200 cc/dk oksijen tiipiinden flowmetre vasitasiyla hava verilmistir. Deney siiresince
etliv ve numune sicakliklar kaydedilmis ve tutugma noktasi tespit edilmistir. Deney esnasinda
kdmiir numunesinin 110°C ve 220°C’ye geldigi andaki sicaklik ve gegen siireleri dakika tiiriinden

aliip kendiliginden yanma risk indeksi hesaplanmstir.
6.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Linyit ve tagkOmiiri numuneleri i¢in yapilan deneylerde numunelerin tutugma
sicakliklari, ortalama sicaklik artis1 ve yatkinlik indeksleri her bir reaktor igin hesaplanmig ve
sonuglar dogrultusunda risk simiflandirilmasi yapilmistir. Her numune igin yapilan deney
sonuglart ve zaman- grafik egrileri Ek 1°de verilmistir. Ornek olmasi agisindan Karadon
Isletmesinden alinan tagkdmiirii numuneleri Reaktdr-1,Reaktdr-2,Reaktor-3 igin yapilan analiz
sonugclar1 sekil ve tablo olarak verilirken; tiim komiir numunelerine ait sonug ve grafikler Ek 1°de

verilmistir.



Cizelge 6.4. Acilik Panosu Reaktor-1(a) deneyi sonuglart.
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Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firm | Numune Ortalama
(dak) | (°C) | (°C) (dak) | (°C) | (°C) Sicaklik Y.atkmh.k Tutusma
0 [ 3 | 306 [ 160 | 110 | 99 A IS gcang o
10 | 35 | 305 | 170 | 115 | 1039 (OSA) ((1;5% °C) Iski
20 [ 40 | 321 | 180 | 120 | 1091 (°C/dk)
30 | 45 | 347 | 190 | 125 | 1145 0,92 5,61 164 orta
40 [ 50 | 383 | 200 [ 130 | 1198
50 | 55 | 432 | 210 | 135 | 1254
60 | 60 | 475 | 220 | 140 | 1309
70 | 65 | 524 | 230 | 145 | 1366
80 | 70 | 573 | 240 | 150 | 1427
90 | 75 | 624 | 250 | 155 | 1492
100 | 80 | 675 | 260 | 160 | 156,
110 | 85 | 726 | 270 | 165 | 166,
120 | 90 | 778 | 280 | 170 | 219
130 | 95 | 831 | 290 | 175 | 3455
140 | 100 | 883
150 | 105 | 935
400
~#-NUMUNE...
350 ——FIRIN. ..
300
O
X 200
—
X
S 150
wn
100
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350
ZAMAN ( DK)

Sekil 6.12. TTK Acilik panosu Reaktor-1 (a) deneyi sicaklik-zaman egrisi.

Yapilan deney sonucu TTK acilik panosundan alinan numune i¢in Reaktor-1’de 35 gr’lik

analiz sonucu kendiliginden yanma yatkinlik indeksi 5,61 dak™ hesaplanmis olup, kendiliginden

yanma riski olarak ‘orta’ smif olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.5. Acilik Panosu Reaktor-2 (a) deneyi sonuglari.

Zaman Firin Numune Zaman Firin Numune
(dak) (O (O (dak) (°C) (°C)

0 30 30,2 160 110 90,9
10 35 30,3 170 115 96,1
20 40 30,8 180 120 102
30 45 32,3 190 125 107,2
40 50 35,1 200 130 112,8
50 55 38,4 210 135 118,8
60 60 42,4 220 140 124,6
70 65 46,5 230 145 131,2
80 70 50,9 240 150 137,6
90 75 55,5 250 155 145,5
100 80 60,3 260 160 153,8
110 85 65,6 270 165 168
120 90 70 280 170 458,7
130 95 75,3
140 100 80,5
150 105 85,6

500 =6—FIRIN (°C) =#—=NUMUNE (°C)

450 T
400
(850
300
050
?00
(7,150
100
50
0

0 100 200 300
ZAMAN ( DK)

Sekil 6.13. TTK Acilik panosu reaktor-2(a) deneyi sicaklik-zaman egrisi.

Ortalama Sicaklik Artis Yatkinlk Indeksi Tutusma yanma Riski
(OSA) (°C/dk) (lee)(L/dK) Sicaklig1 (°C)
1,39 8,49 164 Orta

Yapilan deney sonucu TTK acilik panosundan alinan numune igin Reaktor-2’de 100gr’lik
analiz sonucu kendiliginden yanma yatkinlik indeksi 8.49 dak™ hesaplanmis olup, kendiliginden

yanma riski olarak ‘orta’ smif olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.6. Acilik Panosu Reaktor-3 (a) deneyi sonuglari.

Zaman (dak) | Firin (°C) Numune (°C) Zaman (dak) | Firm (°C) | Numune (°C)
0 30 30 160 110 92,8
10 35 30,1 170 115 97,9
20 40 314 180 120 103,1
30 45 33,9 190 125 108,7
40 50 37,2 200 130 113,7
50 55 41,4 210 135 119,1
60 60 45,3 220 140 1247
70 65 49,2 230 145 130,8
80 70 54,1 240 150 137
90 75 58,7 250 155 143,5
100 80 63,8 260 160 151,3
110 85 68,8 270 165 161
120 90 73,2 280 170 179,5
130 95 78 290 175 382,7
140 100 82,7
150 105 89

450

=4—FIRIN (°C) ==NUMUNE (°C)
400
350 T

fg 300

¥ 250
E

< 200
O

v 150

100

50

0

0 50 100 5 00 250 300 350
Z%\R/IAN (?DK)

Sekil 6.8. TTK Acilik panosu reaktdr-3 (a) deneyi sicaklik-zaman egrisi.

Ortalama Sicaklik Artist Yatkinlik indeksi Tutusma vanma Riski
(0SA) (°C/dk) (lee)(1/dK) Sicaklig1(°C)
Orta
1,25 7,48 167

Yapilan deney sonucu TTK acilik panosundan alinan numune igin Reaktor-3’de 300gr’Iik
analiz sonucu kendiliginden yanma yatkinlik indeksi 7.48 dak* hesaplanmis olup, kendiliginden

yanma riski olarak ‘orta’ sinif olarak degerlendirilmistir.



Cizelge 6.7. Deney sonuglart.

Numune-Deney numarasi Tutusma Ort. Sicaklik Ircc Yatkinlik .
Sicaklig1 Artigt Indeksi Dllfrllj;u
(°O) (°C/dak) (dakt)

Acilik Reaktor-1 (a) 164 0.92 5.61 Orta
Acilik Reaktor-1 (b) 166 1.04 6.31 Orta
Acilik Reaktor-1 () 161 121 7.50 Orta
Acilik Reaktor-1 (d) 163 1.16 7.10 Orta
Acilik Reaktor-1 (e) 163 1.14 7.02 Orta
Acilik Reakt6r-2 (a) 164 1.39 8.49 Orta
Acilik Reaktor-2 (b) 164 1.39 8.49 Orta
Acilik Reakt6r-2 (c ) 163 1.45 8.88 Orta
Acilik Reaktor-2 (d) 165 1.25 7.58 Orta
Acilik Reaktor-2 (e) 163 1.39 8.54 Orta
Acilik Reakt6r-3 (a) 167 1.25 7.48 Orta
Acilik Reaktor-3 biiyiik (b) 171 1.35 7.95 Orta
Acilik Reakt6r-3 ( €) 169 1.24 7.31 Orta
Acilik Reaktor-3 (d) 172 1.01 5.92 Orta
Acilik Reaktor-3 (e) 171 1.06 6.19 Orta
Gli-A2 Reaktor-1 (a) 145 2.55 17.64 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-1 (b) 146 2.39 16.37 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-1 (c) 145 2.16 14,87 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-1 (d) 143 2.98 20,79 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-1 (e) 144 2.39 16.58 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-2 (a) 164 2.34 14.28 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-2 (b) 161 2.39 14.85 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-2 (c) 163 244 14.99 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-2 (d) 163 2.16 13.24 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-2 (e) 161 2.29 14.3 Yiiksek
Gli-A2 Reaktor-3 (a) 174 1.52 8.78 Orta
Gli-A2 Reaktor-3 (b) 173 1.54 8.95 Orta
Gli-A2 Reaktor-3 () 173 1.55 8.96 Orta
Gli-A2 Reaktor-3 175 1.47 8.39 Orta
Gli-A2 Reaktor-3 () 174 1.57 9.03 Orta

27
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bolgemiz cografyasinda bulunan tagskomiirii ve linyit numuneleri iizerinde yapmis
oldugumuz deneylerin sonuglarma goére; TTK Karadon Miiessesesi Kilimli Isletmesi Acilik
panosundan alinan taskdmiirii numunelerinin Reaktor-1, Reaktor-2 ve Reaktor-3 ile yapmis
oldugumuz kendiliginden yanma yatkinliklar1 deneyler sonucunda risk siniflandirilmasi ‘orta’

diizeydedir.

TKI Garp Linyitleri Isletmesi Omerler Yer alti A2 tahkimat taban kdmiiriinden almis
oldugumuz numunelerin analiz sonuglari ise Reaktor-2 ve Reaktor-3 de ‘yiiksek’ risk
smiflandirilmasina girerken, Reaktor-3 de bu durum ‘orta’ risk simiflandirilmasina diismiistiir.

Komiir yapisi itibariyle yanmaya elverisli olmasindan kaynakli hem de c¢evresel etkiler
sonucunda yanmaya yatkin bir kayactir. Can ve mal kayiplarina sebep olan bu tip 6nemli bir
konuda hem maddi hem manevi kayiplarin 6niine gegmek adina, miidahale edilebilecek kisimda
gerekli onlem ve tedbirlerin disiplinli bir sekilde alinmasi cogu sorun ve sikintilara engel olacagi
bir¢ok arastirmalar sonunda tespit edilmistir.

Komiiriin kendiliginden yanmasinda komiirlesme derecesi diisiik olan kdmiirler yanmaya
daha yatkindir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda reaktdr boyutu biiyiidiikce Tungbilek linyitlerinin
yatkinlik indekslerine gore risk sinifi diiserken, Zonguldak Acilik tagkdmiirii i¢in reaktdér boyutu

etkili olmamustir.
7.2. Oneriler

Kiiresellesen diinya da enerji tiiketiminin aghigini karsilamak i¢in en ekonomik olan
kaynaklar arasinda kdmiir olacagindan, yapist itibariyle de agiga ¢ikan sorunlar asikar oldugu igin

oncesinde tespit edilip miidahale edilmesi 6nemli yer teskil eder.
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EKLER

EK 1. TTK Karadon Miiessese Miid. Kilimli Isletmesi Acilik Uretim Panosu Deney

Sonuclari ve Sicaklik-Zaman Egrileri

Ek 1.1. TTK Acilik Reaktor-1 (a) Deney Sonuglart

Zaman | Finn | Numune | Zaman | Firm | Numune Ortalama ~ Yatkmlik — Tutusma  Yanma
(dak) | °O) | (C) | (dak) | (O) | (°O) Scaki st SegE RS
0 30 30,6 160 | 110 99 fe O
Artis (2/dk)

10 35 30,5 170 | 115 | 1039
20 40 32,1 180 | 120 | 109,1 (gfgglg)
30 45 34,7 190 | 125 | 1145
40 50 38,3 200 | 130 | 1198 0.92 561 164 orta
50 55 43,2 210 | 135 | 1254
60 60 475 220 | 140 | 1309
70 65 52,4 230 | 145 | 1366
80 70 57,3 240 | 150 | 1427
90 75 62,4 250 | 155 | 1492
100 80 67,5 260 | 160 | 1564
110 85 72,6 270 | 165 | 1662
120 90 778 280 | 170 219
130 95 83,1 290 | 175 | 3455
140 100 88,3
150 105 93,5

400 ~8-NUMUNE —o—FIRIN

) °C)

350

300

50
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<
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Ek 1.2. TTK Acilik Reaktor-1 (b) Deney Sonuglari

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firm | Numune | Ortalama  Yatkinlik Tutusma ~ Yanma
(dak) (°C) (°C) (dak) (°C) (°C) Sicaklik  Indeksi(Irec) — Sicaklign  Riski
Artigi (1/dk) (°C)
0 30 30,9 160 110 101,9 (OSA)
10 35 315 170 | 115 107 | jocudiy
20 40 33,4 180 120 112,2 1.04 6.31 166 Orta
30 45 37,8 190 125 117,2
40 50 42,5 200 130 122,7
50 55 47 210 135 128,1
60 60 52 220 140 133
70 65 56,8 230 145 138,5
80 70 63 240 150 1443
90 75 67,9 250 155 150,1
100 80 72,2 260 160 156,4
110 85 76,7 270 165 164
120 90 81,6 280 170 210,6
130 95 87,4 290 175 282,1
140 100 91,6
150 105 97,8
300
—4—FIRIN (°C) ==NUMUNE(°C)
250
200
O
3,
X
150
A4
<
Q
100
50
0
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Ek 1.3. TTK Acilik Reaktor-1 (¢) Deney Sonuglari

Zaman | Firim | Numune | Zaman | Firin | Numune

(dak) (°C) (°O) (dak) | (°O) (°O) Ortalama  Yatkinlk Tutusma  Yanma
0 30 30,2 160 110 96,6 Sicaklik  Indeksi(Itec) Sicakhign  Riski
10 35 30,2 170 | 115 | 1018 Egtsli) (1/dk) 0

20 40 31 180 120 107,8 (°C/dk)

30 45 33,8 190 125 112,9 121 750 161 Orta
40 50 36,9 200 130 120

50 55 41,4 210 135 1245

60 60 45,3 220 140 130,2

70 65 50 230 145 136,1

80 70 55,2 240 150 142.,6

90 75 60,8 250 155 150,3

100 80 65,1 260 160 158,6

110 85 70,8 270 165 172,9

120 90 75,9 280 170 333,6

130 95 80,6

140 100 86,1

150 105 92,1
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Ek 1.4. TTK Acilik Reaktor-1 (d) Deney Sonuglari

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkmlik Tutusma  Yanma
(dak) ) CC) (dak) (O (O) Sicaklik indeksi Sicakligi  Riski
0 30 30 160 110 99,2 Artist (Iiec) ©C)

10 35 30,1 170 115 104,1 (OSA) (1/dk)

20 40 31,6 180 120 109,7 (°C/dk)

30 45 34,9 190 125 115,1 1.16 7.10 163 Orta
40 50 38,3 200 130 121,2

50 55 42,9 210 135 126

60 60 47,3 220 140 131,3

70 65 52,2 230 145 137,4

80 70 57,3 240 150 143,9

90 75 62,4 250 155 150,1

100 80 68,1 260 160 157,9

110 85 73,5 270 165 167,2

120 90 78,2 280 170 397,2

130 95 83,9

140 100 88,5

150 105 93,7
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Ek 1.5. TTK Acilik Reaktor-1 (e) Deney Sonuglart

Zaman | Firmm | Numune | Zaman | Firim | Numune
(dak) (°O) | (°O) (dak) (°O) | (°O) Ortalama  Yatkinhik Tutusma  Yanma
0 30 30 160 110 99 Sicaklik Indeksi(ltec)  Sicakligr  Riski
10 35 30,2 170 115 103,1 Artist (1/dk) O
20 40 31,2 180 | 120 | 1085 E?CS/dAIZ)
30 45 33,7 190 125 115 114 702 163 Ora
40 50 37,4 200 130 120,8
50 55 41,8 210 135 124,2
60 60 46,2 220 140 130,5
70 65 51 230 145 136,4
80 70 56,2 240 150 142,1
90 75 62,4 250 155 149,8
100 80 67,1 260 160 156,5
110 85 72,3 270 165 166,2
120 90 77,4 280 170 410,5
130 95 82,5
140 100 87,7
150 105 92,6
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Ek 1.6. TTK Acilik Reaktor-2 (a) Deney Sonuglart

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune | Ortalama | Yatkinbk | Tutusma | Yanma
(dak) (°C) | (°C) (dak) (°C) | (°C) Sicaklik | Indeksi(Ifec) | Sicakligi | Riski
Artis (1/dk) (°C)
(0SA)
(°C/dk)
0 30 30,2 160 | 110 | 90,9 1.39 8.49 164 Orta
10 35 30,3 170 115 96,1
20 40 30,8 180 120 102
30 45 32,3 190 125 107,2
40 50 35,1 200 130 112,8
50 55 38,4 210 135 118,8
60 60 42,4 220 140 124,6
70 65 46,5 230 145 131,2
80 70 50,9 240 150 137,6
90 75 55,5 250 155 1455
100 80 60,3 260 160 153,8
110 85 65,6 270 165 168
120 90 70 280 170 458,7
130 95 75,3
140 100 80,5
150 105 85,6
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Ek 1.7. TTK Acilik Reaktor-2 (b) Deney Sonuglari

Zaman | Firmm | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinhk Tutusma  Yanma
(dak) (°C) (°C) (dak) (°C) (°C) Sicaklik  Indeksi(lfc) Sicaklign  Riski
Artigt (1/dk) (°C)
0 30 29,7 160 110 92,1 (0SA)
10 35 29,6 170 115 97,5 (°C/dk)
20 40 30,6 180 120 103 1.39 8.49 164 Orta
30 45 32,5 190 125 108,2
40 50 35,5 200 130 113,9
50 55 39,1 210 135 121
60 60 43,2 220 140 125,4
70 65 47,6 230 145 131,8
80 70 52,1 240 150 138,3
90 75 56,8 250 155 1454
100 80 61,3 260 160 154,2
110 85 66,8 270 165 168,1
120 90 71,6 280 170 453,8
130 95 76,5
140 100 81,3
150 105 86,9
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Ek 1.8. TTK Acilik Reaktor-2 (¢) Deney Sonuglart

Zaman | Firn | Numune | Zaman | Firm | Numune Ortalama  Yatkinlk  Tutusma Yanma
(dak) (°C) | (°O) (dak) (°O) | (°O) S Indeksi Sicakhigs  Riski
1caklik
(|fcc) (OC)

0 30 | 297 160 | 110 | 906 Artigt - (1/dk)

10 35 29,6 170 | 115 95,8 EOOCS/dAlz)

20 40 30,3 180 | 120 101,2

30 | 45 | 321 10 | 125 | 107.2 145 8.88 163 Orta
40 50 35,2 200 | 130 112,4

50 55 38,2 210 | 135 118,5

60 60 43,3 220 | 140 1245

70 65 47,1 230 | 145 130,9

80 70 51,8 240 | 150 137,7

90 75 55,6 250 | 155 146
100 80 60,4 260 | 160 155,5
110 85 65,2 270 | 165 180
120 90 69,8 280 | 170 | 446,6
130 95 75,6
140 | 100 80,2
150 | 105 85
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Ek 1.9. TTK Acilik Reaktor-2 (d) Deney Sonuglar

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinhk Tutusma ~ Yanma
(dak) (°C) (°C) (dak) (°C) (°C) S1caklik Indeksi(Irec)  Sicakligt  Riski
0 30 | 297 160 | 110 | 965 Arts (1/clk) €O
10 35 30,1 170 115 103,1
(OSA)
20 40 31,7 180 | 120 | 107,2 CC/dk)
30 45 34,7 190 125 112,6 1.25 7.58 165 Orta
40 50 38,4 200 130 117,6
50 55 42,7 210 135 123,7
60 60 47,6 220 140 128,7
70 65 52,3 230 145 134,6
80 70 56,7 240 150 140,3
90 75 61,6 250 155 146,7
100 80 66,5 260 160 154,1
110 85 71,9 270 165 163,7
120 90 76,4 280 170 364,8
130 95 81,7
140 100 86,6
150 105 91,5
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Ek 1.10. TTK Acilik Reaktor-2 (e) Deney Sonuglari

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firm | Numune Ortalama  Yatkmlk ~ Tutusma  Yanma
(dak) | (°C) | (°C) | (dak) | (°C) | (°C) Scaklk st e Ri
fee

0 30 29,1 160 110 91,5 Artist (1/dk)

10 35 29,5 170 115 96,2 (OSA)

20 40 30,4 180 120 | 1019 (°C/dK)

30 45 32,5 190 125 107,2 1.39 8.54 163 Orta
40 50 35,4 200 130 113,1

50 55 39 210 135 118,6

60 60 43,2 220 140 125,4

70 65 47 230 145 131,1

80 70 51,5 240 150 137,9

90 75 55,7 250 155 1449
100 80 60,7 260 160 154,3
110 85 65,6 270 165 170,1
120 90 70,5 280 170 | 392,3
130 95 75,3
140 100 80,3
150 105 85,8
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Ek 1.11. TTK Acilik Reaktor-3 (a) Deney Sonuglari

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinlik Tutusma  Yanma
(dak) Q) | O (dak) Q) | CC) Indeksi(lfec)  Sicakhigi  Riski
0 30 30 160 | 110 | 928 Steaklik (1 /) C)
10 35 30,1 170 115 97,9 Artigt
20 40 31,4 180 120 103,1 (0SA)
30 45 33,9 190 125 108,7 (°C/dk)
40 50 37,2 200 | 130 | 1137 1.25 1.48 167 Orta
50 55 41,4 210 135 119,1
60 60 45,3 220 140 1247
70 65 49,2 230 145 130,8
80 70 54,1 240 150 137
90 75 58,7 250 155 143,5
100 80 63,8 260 160 151,3
110 85 68,8 270 165 161
120 90 73,2 280 170 179,5
130 95 78 290 175 382,7
140 100 82,7
150 105 89
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Ek 1.12. TTK Acilik Reaktor-3 (b) Deney Sonuglari

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinhik Tutusma Yanma
(k) |0 |0 @k |0 |¢Q) Scaktle ksl Sweaklign - Risd
fec,

0 30 29,5 160 110 82,4 Artist (1/dk)

10 35 29,6 170 115 87,5 (0SA)

20 40 30 180 | 120 | 929 Cldl)

30 45 31,4 190 125 97,9 1.35 7.95 171 Orta
40 50 33,5 200 130 103,2

50 55 36,4 210 135 109,1

60 60 39,5 220 140 114,8

70 65 43,1 230 145 120,9

80 70 47,4 240 150 127,1

90 75 51,1 250 155 134,8

100 80 55,8 260 160 142,9

110 85 59,7 270 165 152,5

120 90 64,5 280 170 167,9

130 95 68,4 290 175 196,4

140 100 73 300 180 318,6

150 105 77,6
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Ek 1.13. TTK Acilik Reaktor-3 (c) Deney Sonuglari

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firm | Numune Ortalama  Yatkmlik Tutusma Yanma
(dak) (°O) (°O (dak) (°O °O S Indeksi Sicakligi  Riski
1caklik o
0 30 29,1 160 110 91,9 N ('1%)'( )
10 35 | 294 170 | 115 | 96,9 rist - (L/dk)
20 40 30,6 180 | 120 | 1013 EOOCS/dAlz)
30 45 33,1 190 | 125 | 1065 Toa =31 169 o
40 50 36,7 200 | 130 | 1121
50 55 40,2 210 | 135 | 1174
60 60 44,2 220 | 140 | 1232
70 65 48,6 230 | 145 | 1292
80 70 53,1 240 | 150 | 1353
90 75 57,7 250 | 155 | 1425
100 80 62,5 260 | 160 | 1495
110 85 67,6 270 | 165 | 159,1
120 90 71,8 280 | 170 | 190,8
130 95 76,7 290 | 175 | 3554
140 100 81,3
150 105 86,5
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Ek 1.14. TTK Acilik Reaktor-3 (d) Deney Sonuglari

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinhk Tutusma  Yanma
(dak) (oc) (OC) (dak) (OC) (OC) Slcakhk I?deksi Soléakhgl RlSkl
0 30 295 160 | 110 | 991 Arts H/Ca)k) 0
10 35 30,7 170 115 104
20 0 | 334 | 180 [ 100 [ 1086 | S5O
30 45 37,2 190 125 114,2 1.01 5.92 172 Orta
40 50 41 200 130 119,2
50 55 46 210 135 124,1
60 60 50,2 220 140 129,5
70 65 54,8 230 145 135,1
80 70 59,9 240 150 140,6
90 75 64,4 250 155 146,1
100 80 69,2 260 160 152,1
110 85 74,3 270 165 158,2
120 90 79,5 280 170 163,9
130 95 84,5 290 175 2141
140 100 88,9 300 180 523,5
150 105 93,8
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Ek 1.15. TTK Acilik Reaktor-3 (e) Deney Sonuglari

Zaman Firin Numune Zaman | Firin | Numune Ortalama Yatkinlk Tutusma Yanma
(dak) (9] (WY (dak) (WY (WY Sicaklik Indeksi Sicakligi  Riski
0 30 30,2 160 110 104,2 (Ic) °C)
10 35 31 170 115 109,5 Artist (1/dk)

20 40 33,9 180 120 114,3 (OSA)

30 45 37,2 190 125 119,4 g’gédk) 5 — 5
40 50 41,3 200 130 124.9 : '

50 55 45,6 210 135 129,8

60 60 50,3 220 140 135,2

70 65 54,8 230 145 140,6

80 70 60,5 240 150 1472

90 75 64,9 250 155 152,6

100 80 74.4 260 160 159

110 85 79,7 270 165 168

120 90 84,2 280 170 392,7

130 95 89,1

140 100 94,1

150 105 99,3

450

—4=FIRIN =@=NUMUNE

400 O (°O) T
350
300
¢
< 250
3
< 200
&)
wn

150

100

50

0

50 100 150 200 250 300

ZAMAN (DK)




EK 2. TKI Garp Linyitleri isletmesi Omerler Yer Alx A2 Panosu 62 Tahkimat

Numunelerinin Deney Sonugclari ve Sicaklik-Zaman Egrileri

Ek 2.1. GLI A2 Panosu Reaktor-1 (a) Deneyi Sonucu

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinlik Tutusma Yanma
(dak) &) ) (dak) | (°C) (°O) Sicaklik H‘de)ks‘ (Sjé‘;khg‘ Riski
fcc

0 30 29 160 110 93,2 Artist (1/dk)

10 35 30,1 170 115 99,5

20 40 318 180 | 120 | 1048 E?Cs/dAlz)

30 45 34,3 190 | 125 112 255 17.64 145 Yiiksek
40 50 39,7 200 130 118,6

50 55 429 210 135 125,7

60 60 47,9 220 140 135,2

70 65 54,5 230 145 144,2

80 70 56,2 240 150 260,8

90 75 60,9 250 155 390,1

100 80 65,1

110 85 69,4

120 90 73,2

130 95 78,7

140 100 82,6

150 105 86,5
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Ek 2.2. GLI A2 Panosu Reaktdr-1 (b) Deneyi Sonucu

Zaman

Firin

Numune

Zaman | Firin

Numune

Ortalama  Yatkinbk ~ Tutusma  Yanma

(dak) (WY O (dak) | (°C) O Srcaklik Indeksi Sicakligi  Riski
0 30 30 160 | 110 91,9 (l1cc) )
10 35 31 170 | 115 97,2 Artist (1/dk)
20 40 31,9 180 | 120 | 104.4 (0SA)
30 45 35 190 | 125 | 1108 (°C/dk) _
40 50 | 392 200 | 130 | 117.9 2.39 16.37 146 Yiksek
50 55 438 210 | 135 | 1247
60 60 48,1 220 | 140 135
70 65 53,7 230 | 145 | 1465
80 70 55,9 240 | 150 | 280,7
90 75 61 250 | 155 | 33572
100 80 64,8
110 85 68,2
120 90 72,8
130 95 77,1
140 100 81,4
150 105 86,8
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Ek 2.3. GLI A2 Panosu Reaktor-1 (c) Deneyi Sonucu

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firn | Numune
o T N A T I R
0 30 305 160 | 110 | 938 Stcaklik ©C)
10 35 31 170 | 115 99 Artis (1K)
20 40 32,8 180 | 120 | 1052 (0SA)
30 45 36 190 | 125 | 1117 (°C/dk)
40 50 40,8 200 | 130 | 119,9 2.16 1487 145 Yiiksek
50 55 44,9 210 | 135 | 1259
60 60 49,1 220 | 140 | 1341
70 65 54,1 230 | 145 | 1447
80 70 56,8 240 | 150 | 250,7
90 75 60,1 250 | 155 | 3505
100 80 65,7
110 85 69,3
120 90 73,9
130 95 78,9
140 100 | 828
150 105 | 875
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Ek 2.4. GLI A2 Panosu Reaktdr-1 (d) Deneyi Sonucu

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Fimn | Numune Ortalama  Yatkinlik Tutusma Yanma
(dak) (cC) (cC) (dak) | (°C) (°C) Sicakl  Indeksi  Sicakligi  Riski
0 30 30 160 | 110 87,3 (Ireo) (°C)
10 35 30,1 170 115 93,4 Artist (1/dk)
20 40 31,2 180 | 120 | 1006 (OSA)
30 45 34 190 | 125 | 1097 (°C/dk) _
40 50 38,7 200 | 130 | 1165 298 2019 143 Yiiksek
50 55 42,9 210 | 135 | 1248
60 60 47 220 | 140 | 1361
70 65 51,8 230 | 145 | 1529
80 70 56,6 240 | 150 | 3251
90 75 61,6 250 | 155 | 3834
100 80 65,5
110 85 66,8
120 90 70,1
130 95 73
140 100 76,4
150 105 83,4
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Ek 2.5. GLI A2 Panosu Reaktér-1 (€) Deneyi Sonucu

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkimlk Tutusma Yanma
(dak) | (°C) 0 (dak) | (°C) (6 indeksi  Sicakhigi Riski
0 30 29,8 160 | 110 | 915 Steaklik ) ©C)
10 35 30,5 170 115 97,2 Artist (1/dK)
20 40 31,9 180 120 103,7 (0SA)
30 45 34,8 190 125 111,1 (°C/dk)
40 50 39.6 200 130 1183 2.39 16.58 144 Yiiksek
50 55 43,6 210 135 125,2
60 60 48,1 220 140 135,1
70 65 53,5 230 145 147,1
80 70 56,4 240 150 270,3
90 75 60,9 250 155 381,9
100 80 65,2
110 85 68,4
120 90 72,5
130 95 76,9
140 100 80,8
150 105 86
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Ek 2.6. GLI A2 Panosu Reaktér-2 (a) Deneyi Sonucu

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinlk Tutusma Yanma
(dak) (°O) (°O) (dak) (°O) (°O) Srcaklik Indeksi Sicakhign  Riski
0 30 29.9 160 | 110 83,2 (Irec) (°C)
10 35 30 170 | 115 86,9 Artist (1/dk)
20 40 308 180 | 120 91,5 (0SA)
30 45 33 190 | 125 96,2 (°C/dk)
' 234 14.28 164 Yiiksek
40 50 355 200 | 130 | 1012
50 55 393 210 | 135 | 1069
60 60 43,7 220 | 140 | 1133
70 65 47,8 230 | 145 | 12072
80 70 53 240 | 150 | 1289
90 75 56,7 250 | 155 | 1391
100 80 615 260 | 160 | 157,6
110 85 65,9 270 | 165 | 3223
120 90 68,9 280 | 170 | 3356
130 95 715
140 100 76.1
150 105 79.2
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Ek 2.7. GLI A2 Panosu Reaktér-2 (b) Deneyi Sonucu

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firm | Numune Ortalama  Yatkmhik Tutusma Yanma
(dak) (°C) (@9 (dak) | (°C) (°C) Srcaklik Indeksi Sicakligi  Riski
0 30 29,9 160 110 83,6 (lrec) °C)
10 35 30,2 170 | 115 | 871 Artigt (1/dk)
20 40 31,1 180 | 120 91,9 (OSA)
(°C/dk)
30 45 33,2 190 125 96,6 2.39 14.85 161 Yiiksek
40 50 35,7 200 130 101,9
50 55 39,5 210 135 107,4
60 60 43,5 220 140 111,8
70 65 47,8 230 145 120,8
80 70 53,3 240 150 129
90 75 56,9 250 155 139,7
100 80 62 260 160 158,1
110 85 66,2 270 165 | 3233
120 90 69,2 280 170 | 3361
130 95 71,8
140 100 76,4
150 105 79,6
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Ek 2.8. GLI A2 Panosu Reaktér-2 (c) Deneyi Sonucu

ZAMAN (DK)

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinhk Tutusma  Yanma
(dak) (°C) (°C) (dak) | (°C) (°C) s indeksi  Sicakligi  Riski
1caklik 5
0 30 30,1 160 110 85,2 (Itec) )
10 35 30,3 170 | 115 | 883 Artis1 (1/dk)
20 40 31,5 180 120 93,4 EOOCS/dAlz)
30 45 33,8 190 125 97,8 2.44 14.99 163 Yiiksek
40 50 36,2 200 130 103,4
50 55 40,1 210 135 109
60 60 442 220 140 115,6
70 65 48,5 230 145 122,7
80 70 54,1 240 150 130,8
90 75 57,9 250 155 142
100 80 63,1 260 160 159,9
110 85 67,3 270 165 326,1
120 90 70,2 280 170 338,4
130 95 72,7
140 100 77,4
150 105 81,1
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Ek 2.9. GLI A2 Panosu Reaktér-2 (d) Deneyi Sonucu

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firm | Numune Ortalama  Yatkinlk  Tutusma  Yanma
(dak) (°0) (°0) (dak) | (°O) (°C) Srcaklik Indeksi Sicakligi  Riski
0 30 | 297 160 | 110 | 819 e () (°C)

10 35 | 30,1 170 | 115 | 857 Artag1 (/dk)

20 40 30,9 180 | 120 90,4 E?CS}dAIZ)

30 45 | 328 190 | 125 | 955 _

40 50 | 352 200 | 130 | 1008 216 13.24 163 Yilksek
50 55 | 387 210 | 135 | 1057

60 60 | 42,4 220 | 140 | 1119

70 65 | 469 230 | 145 | 1191

80 70 | 526 240 | 150 | 1267

90 75 | 559 250 | 155 | 1376

100 80 61 260 | 160 | 1564

110 85 | 65,1 270 | 165 | 3208

120 9 | 683 280 | 170 | 3339

130 95 | 709

140 100 | 752

150 105 | 781
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Ek 2.10. GLI A2 Panosu Reaktor-2 (€) Deneyi Sonucu

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinlk Tutusma  Yanma
(dak) (°0) (°0) (dak) | (°O) (°O) Srcaklik Indeksi Sicakhigi  Riski
0 30 30 160 110 84,1 (Itec) (°C)
10 35 30,2 170 | 115 87,5 Artist (1/7dk)
20 40 31 180 120 92,3 (OSA)
30 45 33,3 190 125 96,9 (°C/dk)
40 50 35,9 200 130 102,1 2.29 14.30 161 Yiksek
50 55 39,7 210 135 107,8
60 60 43,8 220 140 114,2
70 65 48,1 230 145 121,3
80 70 53,6 240 150 129,7
90 75 57,1 250 155 140,2
100 80 62,2 260 160 158,6
110 85 66,4 270 165 324
120 90 69,3 280 170 336,3
130 95 71,9
140 100 76,8
150 105 80
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Ek 2.11. GLI A2 Panosu Reaktor-3 (a) Deneyi Sonucu

Zaman Firm | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinlik Tutusma  Yanma
(dak) (9] (°C) (dak) (°C) (WY Indeksi Sicakhigi  Riski
0 30 29.4 160 | 110 | 838 Steaklke ©C)
10 35 29,5 170 | 115 86,5 Artist (1/dk)
20 40 30,3 180 | 120 90 (OSA)
30 45 32,2 190 | 125 94,3 (°C/dk)
40 50 35,2 200 | 130 99,1 1.52 8.78 174 Orta
50 55 38,7 210 | 135 | 1042
60 60 422 220 | 140 | 1113
70 65 46,6 230 | 145 | 1146
80 70 50,4 240 | 150 | 119,9
90 75 54,2 250 | 155 | 1274
100 80 58,4 260 | 160 | 1342
110 85 62,9 270 | 165 | 1441
120 90 67 280 | 170 | 160,22
130 95 71,1 200 | 175 | 2612
140 100 75,5 300 | 180 | 3806
150 105 79,9
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Ek 2.12. GLI A2 Panosu Reaktdr-3 (b) Deneyi Sonucu

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkmhk Tutusma  Yanma
(dak) 6 (C) (dak) (C) C) Sicaklik Indeksi(Irec)  Sicakligt  Riski
0 30 29,1 160 110 82,1 (1/dk) (°0)
10 35 29,7 170 115 85,4 Artigt
20 40 30 180 120 89,9 (0SA)
30 45 30,5 190 | 125 94,1 (l"gfk) NS — o
40 50 34,1 200 130 98,7 ' '
50 55 37,4 210 135 103,9
60 60 40,9 220 140 110,7
70 65 453 230 145 113,8
80 70 49,1 240 150 118,7
90 75 53,2 250 155 126,9
100 80 57,4 260 160 133,5
110 85 61,9 270 165 143,9
120 90 66,1 280 170 160,1
130 95 70 290 175 270,8
140 100 74,2 300 180 392,5
150 105 78,7
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Ek 2.13. GLI A2 Panosu Reaktér-3 (c) Deneyi Sonucu

SICAKLIK (°C)
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Zaman | Firm | Numune | Zaman | Furm | Numune Ortalama  Yatkinlk Tutusma Yanma
(dak) O O (dak) O O Sicaklik Indeksi Sicakligi  Riski
0 30 29,3 160 | 110 82,9 (l1cc) ©C)
10 35 29,4 170 | 115 86,1 Artist (1/dk)
20 40 30,1 180 | 120 90,1 (OSA)
30 45 32 190 125 94,2 (°C/dk)
40 50 35,3 200 | 130 | 985 1.85 8.96 173 Orta
50 55 38,5 210 | 135 104,1
60 60 42,1 220 | 140 1112
70 65 46,1 230 | 145 113,9
80 70 50,2 240 | 150 119,8
90 75 54,3 250 | 155 127,3
100 80 58,2 260 | 160 133,7
110 85 62 270 | 165 144
120 90 66,9 280 | 170 160,4
130 95 70,8 290 | 175 280,5
140 100 75,2 300 | 180 353,8
150 105 79,6
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Ek 2.14. GLI A2 Panosu Reaktdr-3 (d) Deneyi Sonucu

Zaman | Firin | Numune | Zaman | Firin | Numune Ortalama  Yatkinlk Tutusma Yanma
(dak) O [ O (dak) (°C) | (°O) Srcaklik Indeksi Sicakligi  Riski
0 30 |29,7 160 110 | 81,2 (I1eo) (°C)
10 35 [30,1 170 115 | 85,4 Artist (1/dk)
20 40 [323 180 120 | 91,2 Eggﬁg)
30 45 [351 190 125 | 94,2
40 50 | 374 200 | 130 | 1005 L47 8.39 175 Orta
50 55 |39,1 210 135 |103,9
60 60 |41,9 220 140 | 1105
70 65 | 45,7 230 145 | 113,7
80 70 |[50,2 240 150 |119,1
90 75 |[53,9 250 155 | 127,6
100 80 |56,5 260 160 | 134
110 85 |62,7 270 165 | 1442
120 90 |675 280 170 | 160,5
130 95 |72 290 175 | 270,1
140 100 | 75,7 300 180 | 386,5
150 105 | 78,6
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Ek 2.15. GLI A2 Panosu Reaktor-3 (€) Deneyi Sonucu

Zaman | Firm | Numune | Zaman | Firin | Numune

(dak) (°C) (°C) (dak) (°C) (°C) Ortalama Yatkinlik  Tutusma Y_anr_na
0 30 | 297 160 110 | 812 Stcaklik g‘fde)k“ folé§k11g1 Riski
10 35 30,1 170 115 85,4 Artist (1/dk)

20 40 32,3 180 120 91,2 (OSA)

30 45 35,1 190 125 94,2 C/dk)

40 50 37,4 200 130 100,5 1.57 9.03 174 Orta
50 55 39,1 210 135 103,9

60 60 419 220 140 110,5

70 65 45,7 230 145 113,7

80 70 50,2 240 150 119,1

90 75 53,9 250 155 127,6

100 80 56,5 260 160 134

110 85 62,7 270 165 144,2

120 90 67,5 280 170 160,5

130 95 72 290 175 270,1

140 100 75,7 300 180 386,5

150 105 78,6
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