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“Komiir madeni kazalarinda kaybettigimiz sehitlerin anisina adannugtir”

“Bu yayin Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cumhuriyeti’nin mali katkisiyla hazirlanmigtir. Bu yayinin igeriginden
yalnizca Maden Sanayii Isverenleri Sendikasi (MASIS) sorumludur ve bu igerik higbir sekilde Avrupa
Birligi veya Tlirkiye Cumhuriyeti’nin géris ve tutumunu yansitmamaktadir.”




ONSOz

Turkiye ile Avrupa Birligi arasindaki mali is birligi kapsaminda geligtirilen Katilim Oncesi Mali
Yardim Araci “IPA II” altinda, istihdam, Egitim ve Sosyal Politikalar Sektérel Operasyonel Programi
Uygulamasi kapsaminda, T.C. Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanligi AB ve Mali Yardimlar Dairesi
Baskanligr'nin, insan Kaynaklarinin Geligtiriimesinden Sorumlu Program Otoritesi ve Soézlesme
Makami sifatiyla ylrittigu ve faydalanicisi oldugu, T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi Is
Saghgive Guvenligi Genel Mudurlugl’niin operasyon faydalanicisi olarak yer aldidi, Kurumsal Kapasite
Gelistiriimesi igin Teknik Yardim Projesi olarak gerceklestirilen is Saghgi ve Givenliginin Gelistiriimesi
(IOHS) Hibe Programi'nda desteklenen ve Maden Sanayii isverenleri Sendikasi (MASIS) tarafindan
yuratilen, “Yeraltt Kémir Madenlerinde Kendiliginden Yanabilirlik Etiidi ile iISG Uygulamalarinin
izlenebilirliginin Artirilmas1” Projesi kapsaminda yayimlanmis bulunan bu eseri, sektor profesyonelleri
ve karar alicilarinin hizmetine sunmaktan blyik memnuniyet duymaktayiz.

Projemiz boyunca her konuda desteklerini bizlerden esirgemeyen Zonguldak Bulent Ecevit
Universitesi Maden Muhendisligi Bolim{’nin birbirinden deg@erli akademisyenlerinin sunumlarini ve
gergeklestirilen analizlerden elde edilen verilere iliskin yorumlari iceren bu kiymetli yayinin vicuda
gelmesinde biyik emekleri bulunan basta T.C. Calisma ve Sosyal Glvenlik Bakanligi is Saghg
ve Glvenligi Genel Mudurligi, Maden ve Petrol Isleri Genel Mudurligi ve AB ve Mali Yardimlar
Dairesi Bagkanligrnin yetkilileri olmak Uzere tum paydas kuruluglarimiza, kiymetli proje ekibimize,
katilimlariyla projemizi zenginlestiren MASIS Uyesi kuruluslara ve bilgi birikimlerini bu esere yansitan
degderli hocalarimiza tesekkiru bir borg biliyoruz.

Turkiye’deki yer alti kdmir madeni isletmeciliginde kendiliginden yanabilirlik risklerine iliskin
farkindaligin yikselmesine ve bu alandaki is saghgi ve glvenlidi bilincinin artirimasina katki sunmayi
amagclayan projemizden elde edilen somut ciktilarin planlanan hedeflere ulasma yolunda dikkate
degder degisikliklere vesile olmasini temenni ediyor, tim madencilik sektdrimuize is sagligi ve guvenligi
kurallarina tamamen uyumlu, saglik ve esenliklerle dolu ¢calismalar diliyoruz.

Saygllarimizla.

Maden Sanayii Isverenleri Sendikasi
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BOLUM 1
“YERALTI KOMUR MADENLERINDE KENDILIGINDEN YANABILIRLIK ETUDU ILE iSG
UYGULAMALARININ iZLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI”
PROJESI

(TREESP1.1.0HSMS/P-03/89)

Halim DEMIRKAN

1.1. OZET

Turkiye ile Avrupa Birligi arasindaki mali is birligi kapsaminda geligtirilen Katilim Oncesi Mali
Yardim Araci (IPA-Instrument for Pre Accession)nin “istihdam, Egitim, Sosyal Politikalar’ bileseni
altinda Is Saghgi ve Givenliginin Gelistirimesi (IOHS)” Hibe Programi uygulanmaktadir. Avrupa Birligi
ve Turkiye Cumhuriyeti tarafindan finanse edilen s6z konusu hibe programi, Sézlesme Makami olan
Calisma ve Sosyal Glvenlik Bakanligi, Avrupa Birligi ve Mali Yardimlar Dairesi Baskanligi tarafindan
yurutulmekte ve izlenmektedir. Programin Operasyon Faydalanicisi T.C. Calisma ve Sosyal Giuvenlik
Bakanligi Is Saghigi ve Giivenligi Genel Midrliigl, Hibe Faydalanicisi Maden Sanayii isverenleri
Sendikas! (MASIS)dir

Maden Sanayii isverenler Sendikas’nin (MASIS) hazirlamis oldugu “Yeralti Kémir
Madenlerinde Kendiliginden Yanabilirlik Etiidi ile iISG Uygulamalarinin izlenebilirliginin Artirimasi”
Projesi, MASIS’in bagli oldugu Tiirkiye isveren Sendikalari Konfederasyonu (TiSK), Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Maden ve Petrol isleri Genel Miidurliigi (MAPEG), Tiirkiye Kémiir isletmeleri
Genel Midiirligu (TKI), Turkiye Kémdir Ureticileri Dernegi (T. KOMURDER) ve Cek Madenciler Dernegi
(CDT) desteklerinde yuratalmastar.

Proje ile; Turkiye’deki yeralti kdmir ocaklarindan alinan numunelerin, kendiliginden yanma
testlerine tabii tutularak, sonuglarinin, is Saghg ve Givenligi Uygulamalarinin izlenebilirligi igin
kullanilmasi amaclanmaktadir. Proje kapsaminda; Turkiye'deki yeralti kdmar isletmelerindeki kdmur
damarlarindan 100 numune alinarak, Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi Maden Mihendisligi
boéliminde risk degerlendirmesi testlerine tabii tutulmustur. Ankara ve Zonguldak'ta Farkindalik
Caligtayi, alti ayri lokasyonda Kémir Madenlerinde Calisanlar igin ISG Egitimi (Ankara, Ankara-
Nallihan, Kitahya-Tavsanli, Manisa-Soma, Amasya-Merzifon, Zonguldak-Kozlu) gerceklestirilmigtir.
Kendiliginden Yanma Hakkinda isbu kitap, Brosur, Rehber Kitapgik hazirlanarak, basiimistir. Konu
ile ilgili 10 dakikalik film hazirlanmis ve sosyal medya kanalinda ilgililerin dikkatine sunulmustur. CBS
Uzerinde risk haritasi olusturulmustur. Erken uyari sistemlerinin kurulmasina yonelik yaklagimlar ve
mevzuat degisikligi teklifi getirilmistir.

1.2. GIRIS

Tarkiye ile Avrupa Birligi arasindaki mali is birligi kapsaminda gelistirilen Katilim Oncesi Mali
Yardim Araci (IPA-Il Instrument for Pre Accession)'nin “Istihdam, Egitim, Sosyal Politikalar” bileseni
altinda Is Saghgi ve Givenliginin Gelistirimesi (IOHS)” Hibe Programi uygulanmaktadir. Avrupa Birligi
ve Turkiye Cumhuriyeti tarafindan finanse edilen s6z konusu hibe programi, Calisma ve Sosyal Guvenlik
Bakanligi, Avrupa Birligi ve Mali Yardimlar Dairesi Bagkanhdi tarafindan yiritiimekte ve izlenmektedir.

T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi AB ve Mali Yardimlar Dairesi Bagkanhgr'nin insan
Kaynaklarinin Geligtiriimesinden sorumlu Program Otoritesi ve S6zlesme Makami sifatiyla yGrittaga
ve faydalanicisi oldugu “IPA Il altinda Istihdam, Egitim ve Sosyal Politikalar Sektérel Operasyonel
Programi (IESP SOP) Uygulamasi Kapsaminda “Kurumsal Kapasite Gelistiriimesi igin Teknik Yardim”
projesi olarak gergeklestirilecek olan “is Sagligi ve Guvenliginin Gelistirimesi (IOHS)” Hibe Programinda
desteklenecek 36 projeden birisi boylelikle MASIS’in “Yeralti Kémiir Madenlerinde Kendiliginden
Yanabilirlik Etiidii ile ISG Uygulamalarinin izlenebilirliginin Artirimasi” projesi oldu.



Maden Sanayii isverenleri Sendikasi ve T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhdi AB ve Mali
Yardimlar Dairesi Baskanligi ile 7 Aralik 2020 tarihinde imzalanan sdzlesmesinin ardindan, 3 Subat
2021 tarihi itibariyle uygulama asamasina gegildi.

Maden Sanayii ve isverenleri Sendikasi (MASIS) tarafindan hazirlanan ve MAPEG, TKi,
KOMURDER ve Cek Madenciler Dernegi (CDT) tarafindan desteklenmektedir. “Yeralti Kémiir
Madenlerinde Kendiliginden Yanabilirlik Etiidii ile ISG Uygulamalarinin izlenebilirliginin
Artinlmasi” projesinin toplam butcesi 205.283,52 Avro. Bu tutarin 29.725,05 Avro’luk kismi Maden
Sanayii isverenleri Sendikasi (MASIS) tarafindan es finansman katkisi olarak saglaniyor.

Projenin ana hedefi, Turkiye'deki yeralti kbmur madenlerinden alinacak numunelerle, havza
ve yatak bazinda kémurlerin kendiliginden yanma testlerine tabii tutulmasinin ardindan elde edilecek
sonuclara gore iISG yaklasimlarinin gelistiriimesidir. Proje kapsaminda; Tirkiye'deki yeralti kémiir
isletmelerindeki kémir damarlarindan 100 numune alinarak, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Maden Muhendisligi béliminde risk degerlendirmesi testlerine tabii tutulmustur. Ankara ve
Zonguldak’ta Farkindalik Calistayt, alti ayri lokasyonda Kémiir Madenlerinde Calisanlar igin ISG Egitimi
(Ankara, Ankara-Nallihan, Kuitahya-Tavsanl, Manisa-Soma, Amasya-Merzifon, Zonguldak-Kozlu)
gerceklestiriimistir. Kendiliginden Yanma Hakkinda igbu kitap, Brosur, Rehber Kitap¢ik hazirlanarak,
basiimistir. Konu ile ilgili 10 dakikalik film hazirlanmis ve sosyal medya kanalinda ilgililerin dikkatine
sunulmustur. Test sonuglari Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak, kémiurlerin kendiliginden yanma
risk haritasi olusturulmustur. Erken uyari sistemlerinin kurulmasina yonelik yaklagimlar ve mevzuat
degisikligi teklifi getirilmigtir.

Proje Koordinatérliigiini ilk yariyil Dr. Nevzat KAVAKLI, son iki yariyil Ahmet Engin KURUOGLU
Ustlenmis, teknik uzman olarak Halim DEMIRKAN, proje sekreteri olarak Miige EREN gérev almistir.
MASIS Genel Sekreteri Dr. Tanzer Polat YILMAZ ve Maden Miihendisi Burak GOBUTOGLU da
MASIS adina projenin farkli asamalarinda katkida bulunmuslardir. MASIS Yénetim Kurulu Bagkani
Naci ILCI ve Baskan Yardimcisi Veli DOGAN'In ise karar ve onay mercii olarak proje ekibine destek
sunmuslardir.

Destek¢i MAPEG’den projede kapsaminda numune alinacak isletmelerin belirlenmesi ve
numunelerin alinmasinda gérev alan uzmanlar sunlardir: Birsen KOCAMAN, Rahmi KOCAMAN, ihsan
OZDINC, Ramazan TASCI ve Anil KANDEMIR. Projede destekgi TKI adina Ayse TARAKCIOGLU
ve Ayse OZER, destekci TKOMURDER adina Genel Sekreter Vekili Simge Celik ARKIN katkida
bulunmuslardir.

Yeralti Komir igletmelerinden alinan numunelerin risk testleri ve sonuglarin yorumu, Zonguldak
Bulent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Bélimii uzmanlari tarafindan béliim laboratuvarlarinda
yapilmistir. Ayni uzmanlar, Egitimlerde egitmenlik, Calistay ve Sempozyumlarda sunumlar yapmis, isbu
kitaptaki bolumleri yazmig, erken uyari sitemi yaklagimina gitmis ve mevzuat 6nerisi hazirlanmasinda
aktif rol oynamiglardir. Universitedeki proje ekibi; Dr. Ogretim Uyesi Erdogan KAYMAKCI, Dog. Dr.
Serdar YILMAZ, Prof. Dr. ihsan TOROGLU, Prof. Dr. Hamit AYDIN, Dog. Dr. Ozgiir YILMAZ, Dog. Dr.
Mehmet BILEN, Ars. Gér. Dr. Hasim KILIC ve Arg. Goér. Dr. Utku SAKIZ'dan olugmaktadir.

1.3. PROJENIN HEDEFLERI
1.3.1. Ana Hedef
Kémiirlerin kendiliginden yanabilirliginin etlidii ile yeralti kémiir madenlerinde iSG risklerinin

belirlenmesi, risk izlenebilirligi ve kazalari dnlemeye ydnelik alinacak tedbirlerin belirlenmesi

1.3.2. Genel Hedefler
Projenin genel hedefine ulagsmak igin kdmiir madenlerindeki iISG uygulamalarinin gelistirilmesi



ve potansiyel tehlikelerin minimuma indiriimesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda olasi risklerin
belirlenmesi kilit rol oynamaktadir. Risk izleme ve erken uyari sistemleri yaklagimi ile madenlerde iyi
uygulamalarinin artirilmasi hedeflenmistir.

Yapilan arastirmalar neticesinde, madenlerde meydana gelen kazalarin %70’inin kémdar
damarlarindaki kendiliginden yanma meydana gelmesi neticesinde ortaya ¢ikan gazlarin parlamasi ile
iliskili oldugu saptanmistir. Bu nedenle projenin 6zel amaglarinin en énemlisi ve iISG uygulamalarinin
bu alanda uygulanmasinin artirimasi ile olasi kazalar azaltilabilecektir. Bu kapsamda planlanan
bilinglendirme ve farkindalik aktivitelerinin yani sira, ortak akil bulusmalari organize edilecek ve
bilgilendirme faaliyetleri yapilacaktir. Ayrica muhtemel risklerin takibi ve erken uyari icin ¢alismalar
proje kapsaminda planlanmistir.

1.3.3. Ozel Hedefler

1. Tdurkiye’deki yeralti kdmur madenlerinde kendiliinden yanma ile ilgili etit ve analizleri yapmak,
rezerv, isletme ve bolge bazinda envanterler olusturmak

2. Envanter bilgilerinin igletme ve bélge bazinda iSG risklerinin ortaya konmasi ve kazalara karsi
alinacak tedbirlerin belirlenmesini saglamak,

3. OlusturulanenvanterlerinbelliaraliklarlagiincellenerekiSGtedbirlerininyenidendegerlendiriimesine
imkan saglamak,

4. Yeralti kdmur ocaklarinin calisanlari, igverenleri, denetmenleri ve kamuoyunun konu ile ilgili
bilinglenmesini saglayacak etkinlikler dizenlemek

5. Yeralti kémiir ocaklarinin iISG Mevzuati ve politikalarina uyumunu arttirmak, farkindalik yaratmak.

1.3.4. Ana Aktiviteler
Proje Ekibinin Olusturulmasi
Yeralti kdmur ocaklarinin oldugu maden ruhsatlarinin ve konumlarinin belirlenmesi, bunlar icinden
numune alinacak olanlarin segilmesi
Numunelerin Alinmasi ve Laboratuvar Testleri
Farkindalik Calistaylari (Zonguldak ve Ankara)
Yurt Digi Teknik Calisma Ziyareti
Bilgi Paylasim Semineri ve Kitap Yayinlama
Kémir Madenlerinde Calisanlar igin iISG Egitimi (Ankara, Nallihan, Zonguldak, Kiitahya, Merzifon,
Manisa)
Erken uyari sistemlerinin kurulmasina yonelik galismalar
Rehber ve Mevzuat degisikligi teklifinin olusturulmasi
0. Goériunurlak Faaliyetleri (Roll-up, brosur, film, stant, bayraklar, kartvizit, afis, levhalar, sosyal medya
hesaplari)
11. Proje Kapanisi ve Raporlanmasi
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1.3.5. Faaliyetler / Ciktilar
Proje kapsaminda, segilen yeralti komir madenlerinde kdmurin kendiliginden yanmasinin
tespiti amacl 100 numune alinarak kendiliginden yanma risk testlerine tabii tutulmustur.

Kémudr ureticileri, igsverenler, sivil toplum kurulusu temsilcileri, akademisyenler, 6grencilerden
olusan ekiple projedeki teknik faaliyetlerin degerlendirildigi iki calistay dizenlenmistir. Zonguldak
calistayina 153, Ankara Calistayina 105 olmak Uzere, toplam 258 kisi katilmistir. MAPEG, MTA,
ISGGM, TKi, TTK, EUAS ve KOMUR-DER temsilcilerinin katilim sagladigi bir bilgilendirme semineri
gercgeklestiriimigtir. KbmUr Madenlerinde Calisanlar igin her birinde yarim gunluk, toplamda U¢ gin
siren ISG Egitimi (Ankara, Ankara-Nallihan, Kitahya-Tavsanli, Manisa-Soma, Amasya-Merzifon,
Zonguldak-Kozlu) gerceklestiriimistir. Zonguldak egitimi; TTK, Ankara Nallihan; KIAS, Merzifon yeni
Anadolu madencilik ve digerleri TKI'nin katkilari ile beklenilen katihm diizeyinin Gizerinde gerceklesmistir.
Egitim faaliyetlerinde yer alan toplam katihmci sayisi 441’e ulagmistir.



Olglim analiz sonuglari, proje kapsaminda yapilacak calistaylar ve literatiir arastirmasi ile
konunun tim taraflari i¢in hazirlanacak olan rehber niteligindeki isbu kitap basiimis ve llke gapinda
dagitimi saglanacaktir.

Yeralti Kbmur madenlerinde is saghdi ve guvenliginin gelistiriimesi ve bu konuda farkindalik
yaratiimasi en 6ncelikli hedeftir. Bunun yaninda kémdrlerin kendiliginden yanmasi nedeniyle buyutk
kémur rezervleri yok olmakta ve dogal kaynaklarimiz ekonomide yerini alamamaktadir. Kendiliginden
yanmanin dnlenmesi, kaynaklarin givenligi, isletmelerin devlete ve vergi butgesine katkisi, yerel katma
deger ve istihdamin artmasi anlamina gelecektir. Yeralti kbmur isletmelerinin kurumsal kapasite artirimi
saglanacak, yatirimcilar ve yoneticiler arasinda farkindalik yaratilacaktir. ISG’de geligmis igletmelerin
varligi yatinmci i¢in yatirim talebi yaratacagindan yerel kalkinma ve katma deger yaratilacaktir. Proje
sonucunda, kdmurin kendiliginden yanmasi yénunden glvenli calisma ortami ¢alisanlar ve ailelerinin
yasam kalitelerinin iyilestiriimesine olumlu etki yapacaktir. Proje neticesinde kdmurin kendiliginden
yanmasina iliskin mevzuat degisikligi icin bir teklif hazirlanmis olup, ilgili makamlara sunulmustur.

1.3.6. Projenin Gagrinin Amaci ile iligkisi

1.3.6.1. Projenin Gagrinin Genel Amaci lle lliskisi; Bu proje, is saghgi ve givenligi
kosullarini iyilestirmek ve kdmur ocaklarindaki tutarli ve kapsamli stratejilerin uygulanmasini saglamak
icin tasarlanmistir. Bilinglendirme Calistayi, bilgi paylasim semineri ve egitimleri ile madencilik
sektoriindeki aktorlerin biling diizeyi artirilarak ve en iyi uygulamalar paylasiimig, boylece iSG bilinci
artinlmistir. Gorunurlik faaliyetleri ile madencilik disindaki kamuoyu proje konusu ve AB katkilari
hakkinda bilgilendirilmistir.

1.3.6.2. Projenin Gagrinin Ozel Amaci lle lliskisi; Kémdirlerin kendiliginden yanmasi
kosullarinin belirlenmesiyle, yeralt kémiir madenlerinin iISG kosullarindaki potansiyel risklerin izlenmesi
ve izlenebilirligi kontrol altinda tutulmasinin yolu agiimistir. Proje, ayni zamanda iSG konusundaki AB
yasalarina uyumun avantajlarini da ele almistir. Projede, isyerlerinde guvenlik kultirini olusturacak,
calisma kosullarini iyilestirecek ve is kazalarina bagli kayiplara iliskin farkindaligi artiracak faaliyetler
vurgulanmistir.

1.4. SONUGC

Projenin en 6nemli etkisi, yeralti kdmur isletmelerinde is saghigi ve givenligi kosullarinin
iyilesmesine katkisidir. Turkiye ¢apinda yeralti isletmelerinden damar bazinda alinan toplam 100
numunenin, kendiliginden yanma risklerinin belirlenmesi sonucu, kendiliginden yanma risk dagilimi
ortaya ¢ikacaktir. Sonuglarin proje kapsaminda Cografi Bilgi Sistemi Gizerinde islenmesi ile kdmdurlerin
kendiliginden yanma risk dagilimi ortaya konacaktir. Buna gbre alinacak tedbirler ve erken uyari
mekanizmalari ile galisma kosullarinda is saghgdi ve guvenligi bakimindan daha uygun kosullar
olusmus olacaktir. Boylelikle calisanlar ve aileleri, kamuoyunda olugsan olumsuz algi giderilmeye
baslayacaktir. Diger yandan kdmur ocaklarinda kendiliginden yanma sonucu buyutk kémur rezervleri
heba olmakta, dogal kaynaklarimiz yangin yolu ile ekonomideki yerini alamamaktadir. Kendiliginden
yanmanin énlenmesi, kaynaklarin gtvenligi, calisan isletmelerin devlet hakki ve vergi yolu ile butceye
katkilari, yerelde yaratilan katma deger ve istihdaminda artisi demek olacaktir. Kendiliginden yanmanin
onlenmesi ile is yeri ve yatirrm guvenligi saglanacak, bununla birlikte yeraltt kémur madenlerine
yapilacak yatirimlarin artmasi sonucu ortaya gikacaktir. Projenin ¢iktilari sonucu olusacak fayda ile
yeraltt kbmur ocaklarinda is saghgi ve guvenligine yoénelik olarak, kendiliginden yanma konusunda
rutin deneylerin yapilarak, ¢alisma kosullarinin buna goére izlenmesi saglanacaktir. Bunun mevzuatla
dizenlenmesi de tum yeralti kbmUr ocaklarinda bu projenin devamhlidi anlamina gelecektir.



BOLUM 2
KOMURUN KENDILIGINDEN YANMASI

Hazirlayanlar
Dr. Ogr. Uyesi Erdogan KAYMAKGI
Dog. Dr. Mehmet BILEN

2.1. GIRIS

Ocak yanginlari gogunlukla kémuar madenciligi ile ilgili olmasina ragmen, pirit ocaklari ve metal
madenlerinde de zaman zaman karsilagilabilmektedir. Yanginlar; meydana gelis sekline, yerine ve
dis goérunusune gore siniflandirilabilir. Meydana gelis sekli, yanginin édnceden sezilmesi ve yanginla
mucadele bakimindan énemli oldugundan bu ¢alismada bu yénde bir siniflandirma esas alinmistir.
Buna gore yanginlar; acik ve gizli olmak Uzere ikiye ayrilabilir. Agik yanginlar; yliksek 1s1 sonucu
meydana gelen ve isI kaynagi (strtinme isisi, agik alev, elektrik arki vb.) yanan ortamin diginda olan
yanginlardir. Gizli yanginlar ise; kdmurin dogasindan kaynaklanir. Bu tir yanginlarin olusmasinin asil
nedeni oksidasyon isisidir. Bdyle yanginlar, kdmurin oksijenle temasi sonucunda isi Uretmesi ve bu
Isinin birikmesi ile gelisen yanginlar olup, madencilik galismalarinda daha 6nemli bir yer tutmaktadirlar
(Kaymakei, 1998). Kdmuir, oksijen ile temas ettiginde; normal atmosferik kosullar ve dusuk sicaklikta
da olsa, oksijen sorpsiyonu (sogurma) gerceklesmekte, oksitlenme sonucunda karbon monoksit (CO)
ve karbon dioksit (CO,) gazlari ile 1si1 agiga gikmaktadir. Olusan isinin havalandirma ile atilamamasi
veya sogutma hizinin daha yuksek olmasi halinde, 1sI ve oksidasyon hiz kazanacaktir (Qiao vd. 2022).
Ortam Isisinin yanma isisina erismesine degin devam edecek olan bu sire¢ acik alev ile yanma ile
neticelenecektir. “Kémirde kendiliginden yanma”, yavas oksitlenme sonucunda kémurin kendiliginden
Isinmasi ve Isinmanin yanma ile neticelenmesinin, madencilik alanindaki adidir.

Kémurin kendiliginden yanmasi ve buna baglh olarak meydana gelen sorunlar uzun
yillardan beri bilinmektedir. Ocaklarda meydana gelen kendiliginden yanma olaylari; gerekli dnlemler
alinmadiginda genellikle agik alevli yangina donusmekte ve yeralti ocaklarinda yangin yoéresinde
bulunan ve oksidasyon sirasinda olusan patlayici ve zehirli gazlarin her an patlamaya hazir durumda
olmasi sonucunu dogurmakta olup, bu durum toplu élimlere yol agabilmekte ve toplum Uzerinde sosyo-
ekonomik etkiler olusturmaktadir. Kontrol altina alinamayan yangin, panonun terk edilmesine, dnemli
miktarda rezerv kaybina bunun sonucunda bdlgedeki ekipman ve malzemelerin kaybedilmesine, 6nemli
maddi kayiplarin olusturmasina neden olabilmektedir. Goruldigu gibi, bir maden ocaginda meydana
gelen kendiliginden yanma olayi pek ¢ok zarari da beraberinde getirmektedir. Yanginin erkenden haber
alinmasi durumunda yapilacak mudahale bir dlglide basariya ulasabilir. Burada kritik 6ge zamandir.
Bircok ocak yangini, erken haber alinarak biyimeden énlenmigstir. Fakat ge¢ kalinmasi durumunda
sahanin izole edilerek, diger ocak kesimlerinden ayrilmasindan baskaca yapilacak fazla bir sey yoktur
ve pano kapatilirken igerideki her turlt donanim buyik élgtide elden ¢ikartiimak durumundadir (Didari
1986, Kiligc 2014).

Kendiliginden yanma veya oksidasyon konusunda ulkemizde ve diger Ulkelerde yapilan
detayli arastirmalara gore olayin butiin ocaklarda ayni agirlikta sorunlar yaratmadigi bilinmektedir.
Bazi kdmur damarlari kendiliinden yanmaya digerlerinden daha yatkin durumda bulunurken, bazen
de ayni kdmur damarinin degisik yerlerinde farkh yatkinliklar gézlenebilmektedir. Bunun nedeni,
kendiliginden yanma olayinin meydana gelmesinde; kdmurtn yapisal 6zelliklerinin yani sira, ¢evresel
kosullarin da 6nemli rol oynamakta olusudur. Bu nedenle, kdmurun kendiliginden yanmasi olayi surekli
olarak arastiriimasi ve gelistiriimesi gerekli olan bir konudur. Olayi etkileyen parametrelerin tam olarak
bilinememesi veya ¢ok fazla olmasi, bilimsel olarak surekli arastiriimasini ve bu arastirmalarin birgok
disiplinden bilgi akigiyla ve mesle@e ait 6zel bir ilgi ile desteklenmesini gerektirmektedir (Kaymakgi
1998).



Kémurin yapisinda; karbon, hidrojen, kikurt, azot ve oksijen organik formda, bunun yaninda
kil, seyl, kumtagi, pirit gibi birgok mineral de kil formunda bulunmaktadir. Unver ve Ozézen (1998)
bu konuyla ilgili yurGtilen galismada, organik olarak yapisinda %50-90 karbon, %2-20 oksijen, %2-8
hidrojen ve %2 den az azot iceren kdmurin, %8’e varan oranlarda gerek organik gerekse yapisal
olarak kukdurt icerebildigini belirtmistir. Hava ile temas ettiginde icerdigi bu maddeler reaksiyona girerek,
siddeti farklilik gostermekle birlikte, bir serbestlesme enerjisi seklinde i1siyi meydana getirmektedir.
Yapilan incelemeler neticesinde, kdmire oncelikle fiziksel olarak baglandidi belirlenen oksijen
molekdllerinin, daha sonra isi iletimi, 1sil taginim ve difizyon mekanizmalarinin bileskesiyle, kdmurin
g6zeneklerine kadar ulasarak kimyasal bir reaksiyona evrildigi ortaya ¢cikmistir. Kimyasal agidan bir
farklilik tagsimayan oksidasyon ile yanma kargsilastirildiginda, oksidasyonun yanmaya kiyasla hizinin
daha yavas oldugu goriilmektedir. Unver (1998) calismasinda ayrica isi artisinin kémdiriin agik alevli
yanmasina degin surebilecegini ifade etmektedir.

Ozet olarak; kémiir oksidasyonu ekzotermik bir reaksiyondur ve bu siiregte oldukca fazla
miktarda 1si Uretilir. Olusan 1sinin miktari esas olarak kdmurin rankina baglidir. Dusuk ranka sahip
olan kdmdrlerin 1s1 Uretim orani daha fazladir. Ortamdaki 1sinin uzaklastiriimasina bagli olarak sicaklik
artacak veya azalacaktir. Sicakliktaki her ylkselis, oksidasyonun ilerlemesine neden olacak ve bdylece
ardisik olarak daha fazla uretilen is1, kendiliginden yanma islemini hizlandiracaktir (Kaymakgi 1998).

Kémirlerin kendiliginden yanmaya vyatkinliklarinin blylk oranda degisimler gostermesi
nedeniyle kendiliginden yanma olay! buglin bile tam olarak anlasilamamistir. Bilimsel arastirmanin
degismeyen bir konusu olan kendiliginden yanmanin nedenleri ve Onlenmesi konusunda degisik
tezler ortaya atilmig, fakat ne yazik ki kdmurlerin karmasik bilesimlerinin; ylzey reaksiyonlarinda
degisik durumlar ortaya ¢ikarmalari nedeniyle kesin ¢ézimler bulunamamistir. Bununla beraber, bu
konu ile ilgili arastirmalarda énemli bir yaklagim, kémurlerin kendiliginden yanmaya blinyesel (dogal)
yatkinliklarinin saptanmasidir. Diger bir deyisle, farkli kémur madenciligi kosullari altinda gevresel
faktorlerin etkiledigi yangin riskinin saptanmasi kadar, belirli bir kémurin binyeden gelen yatkinhigini
yansitan ve 6nceden tedbir alinmasina olanak saglayan blnyesel bir risk indeksinin bulunmasina da
gereksinim vardir (Kaymakgi 1998).

2.2. KENDILIGINDEN YANMA OLAYINA ETKi EDEN FAKTORLER
Kendiliginden yanma ve kdmurin oksidasyonu uzerinde etkili olan faktorlerlerle ilgili olarak bu
gline kadar yapilan galismalarin pek ¢ogunda bu olaya etki eden bazi faktorlere iliskin net bir gorus

birligine ulasilamamistir. Yine yapilan calismalarin pek ¢ogunda da, faktorler “i¢c” ve “dig (cevresel)”
olmak Uzere iki grupta toplanmistir.

Bu baglamda ig faktérlerin kémiriin 6zellikleri ile ilgili parametreler olup, dis faktérlerin de
jeolojik ve atmosferik kosullar ile isletme kosullarindan olustugu belirlenmistir. Cizelge 2.1’de kdmuirin
kendiliginden yanmasini etkileyen faktérler gésteriimektedir (Unver ve Oz6zen 1998, Kaymakgi 1998).



Cizelge 2.1. Kendiliginden yanmay etkileyen faktorler (Demirbilek, 1986).

iC FAKTORLER DIS FAKTORLER
Koémiir Ozellikleri Jeolojik Ozellikler Madencilik Uygulamalari
1. K&murun ranki 1. K&mir damarlarindaki siireksizliklerin 1. Kémiir kaybinin fazlaligi
2. Petrografik Bilesim varligi 2. Tavan ve tabanda kdmir birakilmasi
3. Nem Igerigi 2. Dusuk kaliteli kdmdar bantlarinin 3. Tabaka hareketlerine bagh asiri
4. Pirit gerigi bulundugu  kalin damarlar catlaklar
5. Kirilganhi@i 3. Derinlik 4. Ortii tabakasi ince olan
6. Eksinit ve Vitrinit igerigi 4. Birbirine yakin birgok damarin 5.  Ocaklarda gégmeler sonucu yiizeyle
7.  Yizey alani varhgi baglanti olusmasi
8.  Mineral Madde Igerigi 6.  Uretim yontemleri
9. Kimyasal Bilegimi 7. Topuklar ve eskiden caligiimis
alanlarin varligi
8. Havalandirma anomalileri  (blyuk
basing farkliliklari, dar gegitler,
sikmalar vs.)
9.  Goglk igine hava kacagi

2.2.1. ig Faktérler

Kdmiurlerin oksidasyon potansiyeli, yani blnyelerinde var olan kendiliinden yanmaya
yatkinlik, kémarun cesitli fiziksel ve kimyasal dzellikleri tarafindan yénlendirilir. Bu nedenle kémdarlerin
dogal yatkinliklarinin saptanmasinda bu 6zelliklerin arastiriimasi gerekmektedir. i¢ faktérler kontrol
edilemezler ve kendiliginden yanma veya oksidasyon olayi Uzerinde hizlandirici, geciktirici veya
katalitik etkileri vardir.

2.2.1.1. Kémiiriin Ranki

Turbadan antrasite kadar meydana gelen kdmuirlesme sireci, kendiliginden yanma olayini
direkt olarak tetiklemektedir. Kdmirdeki karbon iceriginin artmasi ve dolayisi ile oksijen igeriginin
azalmasi rankta artis yaratmaktadir. Yapilan arastirmalar, iceriginde yuksek oksijen olan kémdarlerin
kolaylikla oksidasyona ugradiklari ve bdylece de kendiliginden yanmaya ¢ok yatkin olduklarini kuskuya
yer birakmayacak sekilde ortaya koymustur. Ozetle, disiik kaliteli kémdirlerin kendiliginden yanmaya
olan egilimi cok daha yiiksektir. Ornegin, antrasit kdmirlerinde oksidasyon olasihdi linyitlerden gok
daha az olugsmaktadir. Bunun da en onemli sebebi, kdmlrlesme derecesi disiuk olan kémuirlerin
biinyelerinde daha fazla reaktif O, (Oksijen) bulundurmalari dolayisi ile genis gozenekleri sayesinde
oksidasyon icin daha elverisli sartlari icermesidir (Sara¢ 1992, Okten 1988, Unver ve Oz6zen 1998,
inal ve Aydiner 2019).

2.2.1.2. Petrografik Bilegim

Kdémdrler, yariparlak, mat, litotipler (ince bant) seklinde meydana gelirler. Vitren ve klaren
olarak adlandirilan parlak litotiplerin, mat litotipler olan duren ve fisene kiyasla oksidasyon hizi
yuksek olmakla birlikte bu konuda net bir gorus birliginden s6z etmek mumkin degildir. Fisen’in ise
diger litotiplere gére daha uzun slrede tutusma gosteren bir bilesen oldugu ise gérilmistir (Unver,
1998).

2.2.1.3. Nem Igerigi

Kémuarun nem icerigi, oksidasyonu ve kizismayi etkilemektedir. Disuk kdmurlesme derecesine
sahip bir kdmur tanesi nem &zelligini yitirdiginde, yuzey cekilmeleri meydana gelir bununla birlikte
olusan bu catlaklar sebebiyle yeni ylzeyler olusur. Bu olusan yeni ylzeyler oksijenle birlesmeye
daha yatkin hale gelir. Kémuarin neminin azalmasi, diger bir deyimle nemini ocak havasina vermesi
endotermik bir olaydir. Bu, kémurtn sicakhdinin artmasi ve oksidasyonun hizlanmasi demektir. Tersine
olarak, kdmUrin neminin artmasi veya ocak havasinin nemini almasi ise ekzotermik bir olaydir. Bu ise
cevrenin sicakhginin artmasi anlamina gelir (Guney 1968; Banerjee 1982; Demirbilek 1986).



Gerek kdmurun higroskopik nem icerigi, gerekse de ocak havasinin nemliligi ve nem basinci,
kémurdn oksitlenme hizi ve kendiliginden yanma karakteri Gizerinde buyuk bir etki yaratmaktadir.
Yuksek nem icerikli kbmurler genellikle dusuk kaliteli kdmdrler olmakta ve yapilan arastirmalar bu
kémdrlerin oksijen sogurma edebilme yeteneklerinin yiksek oldugunu gostermektedir (Hodges and
Hinsley 1964; Guney 1968).

2.2.1.4. Mineral Madde ve Kiil igerigi

Kémurin yapisinda bulunan ve organik bilesenlere oranla ¢ok daha az olan inorganik
bilesenlerin tuma “Mineral Madde” olarak tanimlanmigtir. Kémurlerde goérilen mineral maddeler; kil
mineralleri, karbonat mineralleri, silfitler ve silikatlar gibi gruplara ayrilmaktadir. Kil ise komur yandiktan
sonra arta kalan inorganik maddedir (Yucel, 1996). Kémirin oksidasyon potansiyeli Uzerinde kil ve
mineral madde iceriginin ters etkisi oldugu saptanmistir. Bu maddeler kdmuriin degisen 6zelliklerine
baghdir ve oksidasyonun 6zellikle baslangi¢ asamalarinda, kémurin oksijen adsorpsiyon kapasitesini
etkilerler (Glney 1968; Demirbilek 1986, Kaymakgi 1998).

Karbon oraninin dismesi sebebiyle igeriginde ylksek kil oranina sahip olan kémdurlerin
kendiliginden yanmaya olan yatkinliklari daha dusuktir. Kilde yer alan kire¢, demir ve soda gibi
maddelerin ise oksidasyonu hizlandirdigi, silis ve aliminyumun yavaslatabildigi tespit edilmistir (Didari
1986; Okten 1988).

2.2.1.5 Tane Boyutu ve Yiizey Alani

Parga boyutu ve ylzey alani Kendiliginden yanma konusunda yapilan galismalardan da
bilindigi gibi, kémurin oksidasyonu yluzey alaniyla dogrudan baglantili olarak gelismektedir. Bu konuda
Graham tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda, parga boyutu blylk olan kdmdrlerin oksitlenmenin
yuzeyde kaldigi ve derinlere kadar inemedigi sonucu elde edilmistir. KémUrin oksitlenmesi esnasinda
adsorbe edilen oksijen miktar ile kdmir ylzey alani arasindaki iliski bircok gorgul esitlik ile ifade
edilebilmektedir (Durucan ve Giuyaguler 1982). Kémiurlerin kendiliginden yanmasi esnasinda
oksidasyon olayi ile birlikte buharlasma ve yogusma olaylari da meydana gelmektedir. Dolayisi ile
parcacik boyutundaki degisime gére kdmdurin kendiliinden yanmaya karsi yatkinligindaki degisimi
irdelemek i¢in buharlasma ve yogusma olaylarinin bir bitlin olarak ele alinmasi gerekmektedir.
Kémurun oksidasyon hizi, etkin ylzey alani ile degismekle birlikte ylzeylerdeki oksijen derigikligine
de son derece bagimlidir. Kémurin goézenekli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, reaksiyon yalnizca
pargacik dis yluzeyinde degil, gbézenek ylzeylerinde de olusmaktadir. Dolayisi ile yanma igin
gerekli oksijen diflizyon yolu ile parcacik merkezine ulasirken, yanma urtnleri yine difiizyon yolu ile
pargaciktan uzaklasmaktadir. Bu esnada, oksijen eger pargacik merkezine kadar ulasabiliyor ise,
oksidasyon olay! pargacik boyutundan bagimsiz olmaktadir. Baska bir deyisle, tim ylzeylerde ayni
hizla olusan hacimsal bir reaksiyon s6z konusu olmaktadir. Bu durum, ancak kiguk taneli kémuirlerin
dusuUk sicakliklardaki oksidasyonu olayinda gergcek olabili. Oysa kémdurtin buyldk taneli olmasi
durumunda gbzenek igerisindeki oksijen difizyonuna karsi olugan direng etkin olmaktadir. Boéylece,
oksijen derisikligi parcacik ylizeyinden merkeze dogru azalmakta ve reaksiyon hizi pargacik boyutuna
bagiml hale gelmektedir. Dolayisiyla pargacik boyutu arttik¢ga oksidasyon hizinda énemli oranda bir
azalma olmaktadir (Akgun ve Arisoy 1990).

2.2.1.6 Pirit igerigi

Kémiurde farkli oranlarda bulunan pirit, nemli bir hava ile temas etmesi halinde kolayca
oksitlenebilir ve bu oksitlenme sonucunda meydana gelen isi kizismayi kolaylastirir. Pirit onceleri
kémurdeki kendiliginden yanmanin en o©nde gelen sebeplerinden biri olarak kabul edilirken,
gerceklestirilen galismalar sonucunda, dusulk sicaklikta da oksitlenebildiginin ortaya ¢ikariimasi ve pirit
bulunmayan kémuirlerin de yatkin olabildiginin gértlmesi neticesinde ikincil bir faktére dontismustr.
Pirit oksitlendiginde, sisme sonucunda pargalanan koémdarin ylzey alani artarak oksitlenmeyi
hizlandirmaktadir (Giney 1968; Feng vd. 1973).



2.2.2 Dig Faktorler
Bu faktorleri; jeolojik 6zellikler ve madencilik yontemleri olmak Uzere iki ana gruba ayirmak
mumkindur.

2.2.2.1. Jeolojik Ozellikler

Bir kdmur damarinin bunyesel 6zellikleri ile birlikte, jeolojik 6zellikleri de kendiliginden
yanmanin 6nlenmesi icin yapilan galismalarda kontrol altinda tutulamayan parametrelerdendir. Olay,
kémur damari ve komsu kayaclarin her ikisinin de fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin bir Grind olmaktadir.
Damardaki ¢atlak ve kiriklar yizinden havanin bu ¢atlak ve kiriklardan kdmur igine sizmasi daha
kolay olmakta ve bodylece kizigsma baslamaktadir. Kalin veya iginde c¢esitli bantlarin bulundugu
damarlar, kendiliginden yanmaya daha yatkindirlar. Yeralti yanginlari, egimi fazla olan damarlarda,
daha buyuk sorunlar yaratmaktadir. Damarin derinde olmasi, zayif veya rahatsiz edilmis tabakalarin
varligi, jeolojik sureksizlikler ve ikinci kalitede kdmur bantlari ile karbonlu seyller ve pirit bantlarinin
bulunmasi kendiliginden kizismay: tahrik edici faktorlerdir ((Banerjee 1985, Demirbilek 1986; Morris
ve Atkinson 1986, Kaymakgi 1998).

Cok kalin ortu tabakasi (genellikle 300 m’nin Ustiinde), damarda daha ¢ok ¢atlaklanmanin
olusmasina neden olabilir ve bu nedenle kendiliginden yanma riskini siddetlendirebilir. Ortii tabakasi
ince ise (genellikle 50 m’den az), yizeyden kémur damarina hava girisleri kolaylasmakta ve oksidasyon
islemi hizlanmaktadir. Ortli tabakasindaki kayagclarin isil iletkenligi ve gdzenekliligi de kendiliginden
yanma riskini etkileyebilir. Granitin 1sil iletkenligi kumtasindan ve kumtasinin 1sil iletkenligi seylden
daha azdir. Ayrica, dayklar veya volkanik kaya sokulumlarinin varligi da, genellikle civardaki kémur
damarinda daha fazla kirikklanmaya ve madencilik suresince daha fazla koémur kaybina neden
olduklarindan, risk acisindan énemlidirler (Banerjee, 1985). Kendiliginden yanmaya zemin hazirlayan
iki 6nemli faktor 6zellikle derin ocaklarda jeotermal gradyandan dolayi sicakligin artmasi ve topuklarin
ezilmesidir. Ayrica, ayak diizgunlligini muhafaza etmekte zorluklara yol agip gégukler nedeniyle hava
sirkulasyonunu engelleyen kacaklara sebebiyet veren arizalar ve damar sayisi ¢ok olan ocaklarda;
hava kagislarina neden olarak yan damarlara gegis veren bozuk yan taslar, kolaylastirici etkenler
olarak sayilabilir (Didari 1986).

Yan taslara gore daha duslk isil iletkenligi olan kdmur, kaginilmaz olarak ayak gerisinde
fazlaca komur birakilmasi ve aradaki bir bandin oksitlenmeye ¢ok yatkin olma ihtimalinin yuksekligi
sebepleriyle kalin damarlarda kendiliginden yanmaya riski daha ylksektir.

2.2.2.2. Madencilik Uygulamalari

Madencilik; kdmir damarini ve komsu tabakalari rahatsiz etmeyi gerektiren bir faaliyet
oldugundan, kendiliginden kizismanin baslamasi icin elverigli kosullar ortaya ¢ikarabilir. Mekanize
ocaklarda, énemli miktarda toz kémdr Uretilir. Eger, Uretimi tamamlanmis veya terkedilmis galerilerde,
toz haline gelmis veya ufalanmig kémdar birikimine izin verilirse; tabaka sartlarinin daha da bozuldugu
19 bdyle yerlerde kendiliginden kizisma igin elverisli kosullar olugabilecektir (Giney 1968 Feng vd.
1973, Demirbilek 1986, Kaymakgi 1998). Kalin damarlarda, tabaka kontroli amaciyla tavan ve tabanda
kémiir birakilabilir. Uretimi bitmis alanlarda ise tavan gdcmesi veya taban kabarmasi nedeniyle
ufalanmig kdmdar parcaciklarinin birikmesi kolaylasabilmektedir. Boyle durumlar kendiliginden yanma
acisindan bir tehlike dogurmaktadir. Ayrica, ylizeye yakin olan ve gocertmeli sistemle calisilan kémur
damarlarinda Uretim kayiplan kaginilmaz olmakta ve madencilik yapilan saha ile ylzey arasinda
onlenemeyen hava kagaklari, potansiyel bir kendiliginden kizisma tehlikesi yaratabilmektedir
Kendiliginden yanmay: etkileyen madencilik parametreleri; Uretim yontemi, havalandirma ve ocak
cevresi olmak Uzere Ug¢ baslik altinda incelenebilir.



Uretim Yoéntemi

Kendiliginden yanma tehlikesi uygulanan uretim yontemi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle
uretim sisteminin daha projelendirme asamasinda damarin yangina yatkinhgdi belirlenmeli, yangin
tehlikesini en aza indirebilecek bir Uretim sistemi secilmelidir (Sara¢ 1992).

Topuklu yéntemlerle yapilan Gretimlerde olusan bosluklara bagh olarak yanginlar meydana
gelebilir. Fazlaca kiriklanmis kdmur damarlarinda topuklarda veya tavanda kalan komur de kizismaya
neden olabilir. Meydana gelen bosluklar tamamen dolgu malzemesi ile doldurulursa kizisma riski
blylk oranda azaltilabilir. Hidrolik dolgu, yangin riskini azaltmada pnématik dolgudan daha etkilidir.
Pano dlguleri oldukga buyuk, ayak boyu uzun, arin ilerleme hizi distkse ve arin ilerlemesi zaman
zaman elde olmayan nedenlerle kesintiye ugruyorsa kendiliginden yanma riski artar (Banerjee, 1985).
Ayak arkasinda kesilmeden birakilan aga¢ tahkimat ya da alinamayan ¢elik tahkimat malzemeleri,
go6guk icinde hava sizmasina yol agacagindan, kendiliginden yanma agisindan sakincali olmaktadir
(Didari 1986).

Yeraltinda bulunan kémur ocaklarinda uygulanan Utretim metodu bdlgenin yapisina uygun
olarak geligtiriimelidir. Kendiliginden yanmaya yatkin kémudr damarlarinda Uretim yapildiginda,
uretim yontemini belirleyecek en o6nemli faktérlerden birisi de kdédmurin kendiliginden yanma
karakteridir. Uzunayak yontemi ile galisildiginda, dénumli ayaklar goguk igerisine hava sizmasini
ve hava kagaklarini en aza indirerek kendiliginden yanmalari 6nlemede etkili olmaktadirlar. ilerletimli
calismada ise, goc¢uk alanina kagak yapabilen hava, ayak arkasinda kalan kémuru kizigtirir ve boylece
kendiliginden yanmaya olayini tetiklemektedir. Kendiliginden yanmaya yatkin damarlarda hidrolik veya
pnématik ramble uygulamasi yanginlarin énlenmesinde basarili olmustur. Boylelikle, Gretilen kémar
nedeniyle olusan bosluklar doldurulmakta ve kontrolll bir tavan oturmasi saglanarak kiriklanma ve
catlaklar en aza indirilmektedir. GA¢uUk icerisine veya ¢cevresine hava kacagi 6nlenerek kizismanin 6nu
alinabilmektedir. Oda-topuk ydntemi ile ¢calisilan damarlarda, topuklarin tavan basinci ile ¢gatlamasi ve
bu ¢atlaklardan sizan havaiile oksitlenmeye ugramasi da kendiliginden yanmalara neden olabilmektedir.
Ozellikle derin damarlarda bu ydéntemin uygulanmasi durumunda sorun, daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir (Durucan ve Glyaguler 1982).

Uzun sure ilerlemeden sabit kalan ayaklarin hemen gerisinde, goguk icerisinde, sicakhgi
surekli olarak artan ve kendiliginden yanmaya yatkin bir bdlge olusur. Bu boélgenin gocuk icerisinde
kaybolmasi ve hava kaynaginin kesilmesi ayak ilerleme hizi ile dogrudan baglantilidir. Bu nedenle de
uzun ayaklarda ilerleme hizi, kendiliginden yanmay: etkileyen baglica faktérlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Kendiliginden yanmayi dnleyici belirgin bir ayak ilerleme hizi verilememekle birlikte, ayak
ilerleme hizinin yuksek tutulmasi geregi bilinen bir gercektir. Herhangi bir nedenle uretimin aksamasi ve
ilerlemenin durmasi ile meydana gelen ocak yanginlari bu konuda verilebilecek en anlamli érneklerdir.
Kalin damarlarda uretim yapilmasi durumunda, daha iyi tavan sartlari yaratmak amaci ile tavanda
kémdur birakilmasi da kendiliginden yanmaya yatkin damarlarda yanginlara neden olabilmektedir. Yine
ayni sekilde, birbirine ¢ok yakin damarlarin veya panolarin ¢alisilmasi, bir uzun ayaktan digerinin
gobclk bolgesine hava kagagi olusmasina, dolayisiyla yanginlara neden olabilmektedir (Kaymakgi
1998).

Havalandirma

Havalandirma kosullari, ocaklarda kendiliginden yanma konusunda 6nemli bir unsurdur.
Havalandirma basincindaki artis, ¢atlakh bir yapida bulunan kémir damari igine, terk edilmis ve
uretimi bitmis alanlara hava kagaklarini arttiracak ve bdylece kizisma riskini de arttirabilecektir.
Havalandirma basincindaki dusus de, olugsan i1sinin dagihmina izin vermemesi nedeniyle ayrica bir
tehlike olusturacaktir. Barometrik basingtaki dizensiz degisimler, kapatiimis alanlarin iginde veya
disinda hava akisinda degisimlere neden olacak ve bdylece komirin kizismasi hizlandiriimis
olacaktir. Ayrica, ocada giren havanin nemi ve sicakligi da kdmurin oksidasyon oranini etkileyecektir

(Demirbilek 1986).



Uzunayak madenciliginde ilerletimli calisma; goéclik alanlarina kaginilmaz sekilde hava
kacaklari olmasi nedeniyle, donimli calismaya goére daha risklidir. Havalandirma yontemi ve
siddetinin her ikisi de kendiliginden yanmanin olusmasinda buytk rol oynar. Cok kiiclik hava miktari
oksidasyonun olugsmasini destekleyemez, ¢ok fazla hava miktari ise olusan isinin birikimine izin
vermez. Kendiliginden kizismanin olusabilmesi, hava miktarina, isi transferi kosullarina ve hava
kagaklarinin bulunup bulunmadigina baglidir (Wade 1988).

Gogtklere hava kagagini 6nleyebilmesi nedeniyle emici havalandirma ufleyici havalandirmaya
go6re daha guvenlidir. Didari (1986) calismasinda, ocak vantilatoriinin degistirilerek veya vantilator
eklenmesi gibi degisikliklerin yapilarak hava miktarinin artirimasi hedeflenen igletmelerde, yanma
hadiselerinin artisinin gdézlendigini belirtmektedir. Didari'ye (1986) gore, yollarda bulunan kapi ve
regulatorlerin sebebiyet verdigi basing farkhliklari, havanin ¢gevredeki diger tabakalara kagmasina ve
buna bagli olarak kizismalara neden olmaktadir. Ocaklarda bu tir yapilardan kaginilarak kesitlerde
daralmaya yol agmamak énemlidir. Didari (1986) ¢calismasinda, havalandirma basincindaki farkliliklarin
biylk olmasinin kendiliginden yanmay tetikleyen ana etkenlerden birisi oldugunu belirtmektedir.
Gergeklestirilen degisikliklerle havalandirma basincinin arttiriimasi, gocuk icerisinde hava kagaklarinin
artmasina dolayisiyla kendiliginden yanmaya yol agmaktadir. Esas amag, dusuk basing ile havayi genis
hacimde dolastirabilmek, bu sekilde kagaga meydan vermeden ortaya ¢ikan sicakligi tahliye etmek
olmaldir. Hava yollarindaki engeller, kesit daralmalari, regulatér ve kapilar basin¢g digmelerine yol
agmakta ve havanin istenmeyen yorelere kagak yapmasina neden olmaktadirlar. Uzunayak hava girisi
ile donlsu arasindaki havalandirma basing farkinin yliksek olmasi durumunda, ilerletimli ayaklarda
goguk icerisinden kagak artmakta, kendiliginden yanma kolaylasmaktadir. Bu nedenle havalandirma
planlamasina 6zen gostermek gerekmektedir (Durucan ve Glyaguler 1982).

Ocak Cevresi
Kendiliginden yanmay: etkileyen ocak c¢evresi ile ilgili parametreler asagida kigukbasliklar
halinde verilmistir.

. Koémiiriin Birikmesi

Toz haline gelmis kémdiriin ocak gevresinde birikmesi ve ¢ok fazla miktardaki kémdir kaybi, madencilik
ybntemine badgldir ve bu birikimler kendiliginden yanma riskini artirir (Banerjee 1985).
. Sicaklik

Ortam sicakhdi yiksek olan bir panoda kendiliginden yanma riski artar. Ortam sicakliginin artmasina
ise; jeolojik karakteristikler ve derinlige bagli olarak kayag sicakliginin artmasi, sicak su kaynaklarinin ve komsu
yangin sahalarinin bulunmasi gibi nedenler sebep olmaktadir (Banerjee 1985).

Nem

Yiksek nem kendiliginden kizismayi kolaylastirir. Ancak, son derece islak olan veya asiri
rutubetli damarlar (damar yuzeyinden surekli olarak akan veya sizan sularin bulunmasi gibi), nemli
damarlardan daha guvenlidir (Banerjee,1985). Gaz Yayilimi YUksek orandaki gaz yayilimi, goc¢iklerdeki
veya eski uretim alanlarindaki oksijen ylUzdesini azalttigi icin (metan ile havanin yer degistirmesi
nedeniyle) yangin olusmasini engelleyebilir (Banerjee 1985).

Gaz Yayilimi

Yuksek orandaki gaz yayilimi, goguklerdeki veya eski Gretim alanlarindaki oksijen ylzdesini
azalttigi icin (metan ile havanin yer degistirmesi nedeniyle) yangin olugsmasini engelleyebilir (Banerjee
1985).
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3.1. GIRIS

Kémuir var oldugu ve kullanimi devam ettigi stirece énemli bir enerji kaynagidir. Kiiresel olarak
en 6nemli birincil fosil yakitlardan biri olmaya devam etmektedir. Ne yazik ki, kdmurtn kendiliginden
yanmasi, kdmurin depolanmasi ve tasinmasi sureclerinde siklikla meydana gelir. Kémir yangini
felaketi, can kayiplarinin yaninda gaz ve toz patlamasi, sera ve zehirli gaz Uretimi, kdmdr kalitesinin
bozulmasi, kdmur kaybi i¢in termal dinamik tehlikeler olusturur. Cin, Almanya, Amerika Birlesik
Devletleri, Hindistan, Avustralya, Gliney Afrika, Polonya, Cek vb. gibi kdmur Greten bdlge ve Ulkelerde
uzun siredir ciddi bir sorun olmustur. Ornegin, Cin’de, her yil kendiliginden yanma nedeniyle 20 milyon
tondan fazla kémur kaynagi dogrudan kendiliginden yanma sebebiyle yanmis ve yillik ekonomik kaybin
yaklasik 20 milyar yuan oldugu belirtilmistir (Li vd. 2019). Almanya’da, Ruhr bélgesinde kendiliginden
yanmanin neden oldugu yilda yaklasik on kdmur yangini rapor edilmistir. Hindistan’da, Jharia kémur
sahasi yangininin en ciddi oldugu kdmur kendiliginden yanma sebepli yanginlar, kdmur sahasi yangin
felaketlerinin %75’ini olusturmaktadir. Kendiliginden yanma sebepli yanginlar, gizli yanma merkezli,
hareketli sicak nokta, onlarca ila yuzlerce yil boyunca i¢in i¢cin yanmalar olarak, séndurilmesi zor
ve tekrarlama olasihgi yiksek olarak dort farkl sekilde karakterize edilebilmektedir. Bu nedenle,
simdiye kadarki tim kendiliginden yanma olaylarinda hem yanginla micadelede hem de atik eneriji
yonetiminde hala buyuk bir zorluk olmaya devam etmektedir (Lu vd. 2022).

3.2. KENDILIGINDEN YANMA iLE MUCADELE YONTEMLERI

Ocagin henuz planlandidi asamada kendiliginden yanma riskinin dikkate alinmasi buyuk
Onem tagsimaktadir. Planlama asamasinda komdr analizleri ile birlikte kdmurin binyesel yatkinlig
saptanarak buna gére Uretim yodntemi belirlenmelidir. Koémur kendiliginden yanmaya yatkinlk
gOsteriyorsa déonumll ayak uygulamasi segilmelidir. Damardaki streksizlikler (fay vs) havalandirmayi
etkilediginden ocak jeolojik olarak iyi etiit edilmis olmalidir. Havalandirmadaki basing farklarina neden
olan kapilara ve kesitlerde yaratilan daralmalara ocaklar planlanirken &zellikle dikkat edilmeli ve
bu sonugclari doguracak bir tasarim tercih edilmemelidir. Hava basing farkina neden olma riskinden
oturd hava kapilarinin minimum dutzeyde kullaniimasi gerekmektedir. Az miktarda da olsa aldigi
hava nedeniyle kizismayi arttirarak kendiliinden yanmayi sebebiyet verme potansiyeline sahip
olan gocglk arkasindaki komiriin en az miktarda tutulmasi blyik 6énem tasimaktadir. Bu boélgeye
havanin ulasamamasi icin dolgu malzemeleri kullanilarak kapatiimasi gerekmektedir. Mekanize
kazidan kaynaklanan yuksek oranda kdmur tozu, ¢calisma ortaminda 6ngoérilmesi mimkun olmayan
patlamalara neden olabilir. Yanici maddeler, oksijen ve sicakhgin birlikteliginden meydana gelen
yangini 6nleyebilmek igin bu U¢ etkenden en az birinin deplase edilmesi zorunludur. Yangin kigik bir
bdlgede meydana gelmisse daha fazla bliylimesine olanak vermeden kémur o alandan uzaklastirilip
yanan kédmdar ve ¢evresine su ve kdpuk ile sogutma islemi uygulanmalidir. Oksidasyon guglendikten
sonra sicakhgin uzaklastiriimasi mimkin degildir. Havanin ortamdan uzaklastirilmasi isleminde
ise yanicl yuzey su ve i1slya dayanikli, patlama dayanimi ylksek ve kolay uygulanabilir kaplama
malzemeleriyle kapatilabilir. Yanan bdlgede énemli techizatlar yok ise bdlgeye su basilarak yangin
Onlenebilir. Yanan bolgede 6nemli teghizat kalmigsa yanginin oldugu bolgeye inert gazlari enjekte
ederek oksijen derisimi dusUrulebilir. E§er yanma 6nlenememis ve boyutu blyik ise yalitimina dikkat
edilerek barajlama islemi yapilir (Ihca 2020).



Bir kendiliginden yanma riski belirlendiginde ¢alisanlarin derhal ocak disina ¢ikartilip, uygun
donanimlara sahip kurtarma ekiplerinin olay yerine génderilmesi gerekir. Ancak, cevre kayaclardan
yayilan agsiri isi, tahkimatin yanmasi veya tavan tabakalarinin kizismasindan dolayr gé¢mesi
durumlarinda, yangin boélgesine bu ekiplerin dahi génderilmesi tehlikeli olabilir (Sara¢ 1992).

Kendiliginden yanma ile micadelede uygulanacak temel strateji yanginin ulastiyi asamalara
gore sdyle siralayabiliriz:

. Kizismanin olusumunu olabildigince engellemek,

. Onlenemeyen kizismalari olabildigince en erken asamada saptamak,

. Saptanan kizismalara olabildigince en kisa surede, kizisma bdlgesel boyutta
iken mudahale etmek,

. Yangin blyuk maddi kayiplar getirse dahi, énce can guvenligini distinmek,

. Tam donanimli tahlisiye istasyonlarini ve ekiplerini her an yangin ¢ikacakmis
gibi géreve hazir tutmak,

. Bolgesel yanginla micadele tekniklerinin basarili olmamasi ve yanginin
ilerlemesi durumunda, panoyu barajlayarak bolgeyi izole etmek

. Baraj gerisi atmosferini gézleyerek, barajlanmis yanginin gelisimini izlemek.

Bu temel strateji cergevesinde, kendiliginden yanma olayi ile miicadelede en 6énemli gérev
maden mihendislerine dismektedir. Ocak idaresinin daha ocak planlama asamasindan baslayarak,
geregini yerine getirmesi yasamsal énem tasiyan pek ¢ok yukimlGligl bulunmaktadir. Kémurin
kendiliginden yanmasina yonelik 6nleme calismalari baslica ¢ baslik altinda toplanmaktadir.

1. Planlama Sirasinda Yapilabilecek Calismalar
2. Uretim Sirasinda Alinan Onlemler
3 Kendiliginden Yanmanin Baslamasindan Sonra Uygulanacak Ydéntemler

3.3. PLANLAMA SIRASINDA YAPILABILECEK GALISMALAR

Bir damarda Uretime gegmeden 6nce damardan uygun sekilde numuneler alinarak damarin
kendiliginden yanma o6zelliklerinin arastiriimasi gerekir. Fiziksel, kimyasal ve petrografik analizler
yapildiktan sonra, bu ornekler Uzerinde yuritilen laboratuvar calismalari, damarin oksidasyon
davraniglarini ortaya koyar, uygulanacak Uretim ve kazi sisteminin segiminde ve alinacak 6nlemlerin
belirlenmesinde temel verileri saglar. Damarda daha énce baska panolar isletiimisse veya gevrede
daha oOnce galigilmis eski Uretim yerleri varsa, buradaki ¢alismalar sirasinda edinilen deneyimler
mutlaka g6z 6nunde tutulmaldir. En glvenilir verilerin uygulama sonuglari oldugu unutulmamalidir.
Damar 6zellikleri ve ¢evre kosullari degerlendirilerek g¢alisilacak damarin risk indeksi belirlenmelidir.
Hesaplanan indeks degeri, kendiliinden yanmaya yatkinlikta yliksek veya orta dederi isaret ediyorsa,
kizismaya karg! Ust diizey 6nlemler alinmahdir (Sara¢ 1992).

Uygulanacak kazi ve Uretim yontemi, projelendirme asamasinda veriler géz 6nlinde tutularak
secilmelidir. Yangina yatkin damarlarda:

. Uzun ayak yontemi uygulanacaksa mutlaka donimli ve dolgulu galisma dizeni tercih
edilmelidir. Béylece kagaklar minimize edilebilir ve havalandirma randimani yuksek tutulabilir.
. Uretim bosluklarinin ramble malzemesi ile doldurularak tavanin kontrol edilmesi, kizismaya

uygun ortamlarin yok edilmesinde gok etkin bir yoldur. Ozellikle hidrolik ve pnématik dolgu gibi
randimani oldukc¢a yuksek olan ramble yontemlerinde tavan kontrolli bir sekilde oturmakta, tavan
catlaklari minimum dizeyde kalmaktadir. Ayak arkasi bosluklari da blyik oranda dolduruldugundan,
hava kagaklari en aza indiriimekte, kizisma i¢in en uygun ortami olusturan ayak arkasi gogugu tehlike
olmaktan ¢ikmaktadir.



. Ayak arkasinin tamamen doldurulmasinin maliyetleri cok ylkseltmesi durumunda, taban yolu
kenarlari serit dolgu yapilabilir. Uygulamada bu yontem ile blytk basarilar elde edilmistir.

. Ayak boyu ve ilerleme hizinin seciminde kizisma tehlikesi mutlaka g6z 6ntnde tutulmahdir.
Kizisma zamanla gelisen bir olaydir. Bu nedenle ayak uzunlugu az, ilerleme hizi yuksek olan ayaklar
olusturulmalidir. Arinin hizl ilerletiimesi durumunda bir bélgedeki oksidasyon kizismaya donismeden
cok gerilerde kalir. Oksijen gelirinin kesilmesiile de yangin bogulur. ilerleme hizinin yiiksek tutulabilmesi,
ayak uzunlugunun kisa olmasini, mekanize kazi veya tahkimat araclarinin kullaniimasini gerektirir.

. Mekanize kazi araglarinin kullanimi ise, kdmurin daha ¢ok ufalanmasina ve parga boyutunun
kiiglilmesine neden olur. ince parga olusumunu olabildigince diisiik tutacak bir matkap diizeni
secilmelidir.

. Kalin damarlarda kizigmaya yatkin kisimlar daha énce kazilmal, Gretim kayiplari ¢ok az olan bir
tretim yontemi secilmelidir. Uretim kayiplari yiiksek olan blok gégertme yéntemlerinden kaginiimalidir.
. Ocak havasinin surekli denetiminde kullanilacak donanim i¢in gerekli yatinmlar yapilmalidir.
. Havalandirma sebekesinin tasariminda yangin tehlikesi mutlaka g6zoninde tutulmali,
olabildigince birbirinden bagimsiz devreler olusturulmahdir (Sarag 1992).

. Topuklarda mukavemet hesabi ve olugabilecek c¢atlaklardaki kendiliginden yanma ihtimaline

karsi periyodik kontrol yapilmalidir.

3.4. URETIM SIRASINDA ALINAN ONLEMLER

Kendiliginden yanmayi erken tespit ederek 6nlem alabilmek amaciyla Uretim esnasinda
dizenli olarak hava numuneleri alinmali ve izleme yapilmalidir. Bir yeralti kbmur ocaginin saha
kosullarina bagli olarak, numune alma yerleri ve sikligi belirlenmeli ve gerektiginde degistiriimelidir.
Gaz yonetiminin ayrilmaz bir pargasi olarak gaz izleme, potansiyel isinma gdstergesinde vazgegilmez
bir rol oynar. Avustralya’da, normal gaz arka planinin olusturulmasina ve normal dederden herhangi
bir degisiklik oldugunda aninda uyari verilmesine yardimci olmak icin gercek zamanli sensérler, tip
demeti sistemi, kisisel tasinabilir sensorler ve periyodik torba numuneleri dahil olmak izere entegre
bir gaz izleme sistemi yaygin olarak uygulanmaktadir ki bu durum, kendiliginden yanmanin erken
tespitine ve dolayisiyla dnlenmesine yardimci olabilir.

Bu amacla kullanilan ve farkh gazlari surekli olarak izleyebilen farkli tipte sensoérler vardir.
Ozel gereksinimlere bagh olarak, bazi sensérler dért tipik gazi algilayabilir: CO, CO,, O, ve CH,;
diger sensorler ise CO veya CH, gibi tek bir belirli gazin algilanmasina hizmet eder. Birgok komur
madeninde sensorler CO ve CH,’G ayni anda algilayabilir. Bu sensorler, stratejik konumlardaki farkli
tipteki gazlarin gergek zamanl ve surekli bir sekilde izlenmesini saglasa da, sinirli gaz algilama araligi
ve hizmet dmri, sensor bakimi ve ayari, oksijen i¢in uygun olmamasi gibi bazi dezavantajlara sahiptir.

Tuap demeti (TD) sistemi, plastik tipler araciligiyla birden fazla yeralti konumundan numuneleri
surekli olarak ¢ekebilir ve bunlar sirayla analiz edebilir. Sistemin analiz edebildigi tipik gazlar CO,
CO,, O, ve CH,'tar. Yeralti TD tlp demeti lokasyonlarindan gaz érnekleri, (Gaz Kromatografi (GC) ile
karakteristik gazlarin daha hassas analizi igin) 6zel gaz torbalari kullanilarak toplanabilir. TD sistemi,
karakteristik gazlarin uzun vadeli egilimi, genis gaz algilama arahdi, kolay bakimi, uzun hizmet é6mru
ve bir patlamadan sonra hala ¢alisabilir olmasi gibi blylk avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, esas
olarak yeralti TD lokasyonlarindan ytzey TD merkezine olan mesafeye bagli olarak zaman gecikmesi,
tip tikanmasi veya sizintisini 6nlemek i¢in dizenli TD denetimi ve bakimi ve her bir TD konumu
arasinda sonug analizi dongusu gibi bazi dezavantajlarla karsi karsiyadir.

Avustralya yeralti komir madenlerinde, hem gergek zamanli sensor sistemi hem de TD sistemi,
normal olarak, belirli izleme konumlarinda gaz konsantrasyonunu ve oranlarini goruntileyebilen
“Safegas” (Martin ve Clough 2021) adli bir yaziim sistemine dahil edilmekte olup tetikleyici gaz
seviyelerine ulasildiginda uyari vermektedir. izleme verileri ve uyarilar, TD’nin uzaktaki merkezi kontrol
odasinda da es zamanli analiz edilebilir, boylece anormal durumlar gérevliler tarafindan zamaninda
fark edilebilmekte ve 6nlem alinabilmektedir.



El tipi portatif gaz monitorleri de yeralti kdmUr madenlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yeralti isleri yaparken, kdmur iscileri, ilgili alanlarda gaz seviyelerinin ayrintili bir sekilde izlenmesini
saglayan bir el tipi gaz monitori ile donatilmistir. Ayrica, bu portatif gaz monitord, yeralti madencilerini,
muhurlere veya duraklara yakin alanlar gibi riskli alanlardaki potansiyel ylksek gaz seviyelerinden
korumaya yardimci olmaktadir.

GC kullanilarak gaz bilesimini daha fazla analiz etmek igin ilgili alanlarda rutin olarak gaz
ornekleri alinmaktadir. GC, metan (C,H,), etan (C,H,), asetilen (C,H,) ve hidrojen (H,) gibi dort tipik
gaz disinda cok cesitli gazlari dogru bir sekilde tespit edebilmektedir. Bu nedenle, operatérlerin GC
kontroll ve veri analizi konusunda iyi bir kavrayisa sahip olmalari gerekmektedir.

Yukaridaki gaz o6rnekleme ve izleme tekniklerine ek olarak, belirli bir yerdeki hava akig
oranlarini kaydetmek icin kritik yeralti konumlarina hava hizi izleme sensorleri kurulmaktadir. Spesifik
sahaya bagli olarak, hava akis hizi buna goére dizenlenmeli ve kontrol edilmelidir (Qiao vd. 2022).

Erken Tespit:

Kémurun kendiliginden yanma riskinin bulundugu isletmeler, kurulacak olan merkezi izleme
sistemiyle entegre galisacak olan sensor sayilari belirlenirken dikkate alinmalidir. Bu sistemin disinda
kémuridn risk tasiyan yerlerde sicaklik ve gaz dlgimleri gerceklestirilerek ortaya cikarilan sonuglar,
MIS verileriyle mukayese edilmelidir (Yiimaz 2016).

Gogiikte Komiir Birakmamak:

Ayak arkasindaki kizismanin, buralarda kalan kdmurlerden kaynaklandidi bilinmektedir. Kémur
Uretim esnasinda en fazla sekilde ayak arkasinda, goglkte, fay ve kirllma zonlarinin oldugu yerlerde
ve ayrica damarin fazla kalinlasma yaptigi yerlerde birakilmaktadir. Bu sartlar altinda kalindiginda
butin tedbirlerin alinmasi énem arz etmektedir. Dolayisiyla madencilik teknigi ve isletme kosullari
dikkate alinmali ve ayak arkasinda yani gogukte mimkin oldugunca kémur birakilmamalidir (Dindar
vd. 1977).

Ayak ilerleme Hizini Optimize Etmek:

Kémurun kendiliginden yanmasini dnlemek veya etkisinden uzaklasmak igin ¢alisilan bélgedeki
kémdure ait onceki yillarda yapilan tim madencilik faaliyetlerinden elde edilen veriler dikkate alinmali
ve ayak ilerleme hizinin en uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayak ilerleme hizinin distk
ve gocukte kalan kdmdrin fazla olmasi kdmurin kendiliginden yanmasini kolaylastiracak ve bunun
sonucunda ortama dolacak gazlarin etki sahasi igerisinde kalinmasi s6z konusu olacaktir (Yiimaz
2016).

Hava Denetimleri Yapmak

Bir ocagin havalandirimasinda 6zellikle kesit daralmalarinin ve havalandirma kapilarinin
bulundugu yerler direng degisimlerine yol agtigi icin ¢ok dikkatli olunmalidir (Kara 2015). Bu ylksek
basing farklari; eski imalatlara, gociklere, catlaklara giderek hava kagagini artirir. Boylece de havanin
bu catlaklardan diger ¢evre katmanlarina kagak yapmasi, ¢esitli kizismalara sebep olmaktadir. Bu
nedenle eski caligilan ve kapatilan alanlara (eski imalatlar) yakin yerlerde, topuklarda ve kémdar
icerisinde surllmus galerilerde galisilirken hava basincinin artmasina neden olacak tim durumlardan
kaciniimalidir. Bu tur yerlerde hazirlik galismalari yapilirken kayag¢ yapisina uygun patlatma metodu
olusturulmalidir. Patlatma tavan, taban ve yan duvarlarin 6rselenmesini 6nleyecek bir durumda
yapilmal ve bu sayede havalandirmada meydana gelecek gereksiz direng olugsumlari dnlenmelidir.
Sekil 3.1°de ayak arkasindaki bir yangin olusumu sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Ayak arkasinda kdmurin kendiliginden yanmasi (Kara, 2015)

Kalin Damarlarda Alinan Onlemler:

Kalin damarlarda ayak arkasinda komdir birakilmamasina dikkat edilmelidir. Tavan tasi
binyesinde yer alan ince damarlar ayrica kdémur ve yan kayaglardaki faylanmalar sebebiyle olusan
kirikk zonlar, risk olusturmaktadir. Kalin damarlarda uygulanan katli-dilimli Gretim ydntemlerinde,
Uretim sonrasi kdmdur pargalarinin gogikte kalmasi son derece tehlikelidir. Bu tir ¢alismalarda, bir
alt dilim ¢calismasi dizayn edilirken, Ust katta birakilmasi ihtimali olan kémurlerin kendiliginden yanma
suresinden Once kazi hizi ayarlanarak tamamlanmasi olasi yangini blyuk dlgide 6nlemis olacaktir
(Okten vd. 1998, Yilmaz 2016).

Tasman Etkisi:

Yilmaz (2016) ¢alismasinda, tasman nedeniyle meydana gelen ve yerylziine kadar ulasan
catlaklarin, havalandirma hesaplarini bozarak kendiliginden yanmaya neden oldugunu belirtmektedir.
Ocaga giren ve ¢ikan hava miktari, emici havalandirmada tasmandan gelen hava ile artmakta ve
ufleyici havalandirmada ise ocaga basilan havanin bir kismi yerytiziine kagak yapmaktadir. Tasmanlara
kacan hava ise daha ust kotlardaki dnceki calisma bdlgelerinde yangina sebebiyet vermektedir. Ayrica
tasmandan gelen hava bu yangini ocaktaki mevcut ¢alisma alanina da tasiyabilmektedir. Bundan
dolay! Yilmaz (2016) tasman etkisinin dikkate alinip giin ve yil bazindaki degismelerin takip edilmesi
gerektigini ifade etmektedir.

Eski imalatlarda Alinan Onlemler:
Calismasi biten ve kdmuirl alinan yerler hava ve insan girisini 6nleyecek sekilde kapatiimalidir.

Topuk Kontrolii Yapmak

Okten vd. (1998), Yiimaz (2016) calismalarinda; “Topuklarda meydana gelecek catlaklar
oksijeni topugun i¢ kisimlarina tasiyacagindan isletme sartlari geregdi birakilacak topugun mukavemet
hesabinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Topugun yeterinden az birakilmasi fazla catlaklara veya
serbest ylzey olusumuna ve oksijenin topugun i¢ kisimlarina ulasmasina neden olur. Bu nedenle
ocakta bulunan mevcut topuklardaki catlaklar kendiliginden yanma ihtimaline karsi periyodik olarak
kontrol edilmelidir (CO ve 1s1 dlgimu topuklarda periyodik olarak yapilip kayit altina alinmalhdir)” diye
ifade etmektedirler.



Baraj ve Kapi Malzemesi Bulundurulmasi:

Yine Yilmaz (2016) calismasinda; “Yeraltinda olabilecek kendiliginden yanma olaylarina acil
mudahale edebilmek icin yeraltinda veya yer Ustinde havalandirma baraji, kapisi, perdesi yapiminda
kullanilacak malzeme yedek olarak bekletiimelidir ve kémur yanginlarinda hava yastiklarinin kullaniima
imkanlari arastiriimalidir” diye bildirmektedir.

Tatil D6niisiinde Denetim:
Tatil glinlerini takip eden galisma gunlerinde kdmdrin kendiliginden yanmasi hususu 6zellikle
dikkate alinmali ve 6zel olarak denetimler gerceklestiriimelidir.

Merkezi izleme Sisteminin Kullaniimasi:

Uzaktan izleme ve kontrol sisteminin ana amaci “is saghg: ve is guvenligi” ni arttirmaktir.
Sistem birgok 6zellikleri sonucu is sagligi ve is guvenligini tehlikeye sokabilecek durumlarin énceden
saptanmasina yardimci olmakta ve verimi yikseltmektedir. Her alanda oldugu gibi madencilik alaninda
da teknolojik yeniliklerden yararlanmak kaginiimaz olmaktadir. Uretim yapilan ocak sayilarinin artmasi,
yayllmasi ve derinlesmesi sonucunda galisilan ortamlarin daha guvenilir ve saglikli hale getiriimesi igin
uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinin kullanilarak tim ocaklarin tek bir merkezden izlenmesi gerekli
hale gelmistir.

Dedektorciilerin Yaptigi Denetimler

Yilmaz (2016) galismasinda; “is Glvenligi ve Saghigi Bagmiihendisligine bagh dedektérci
unvanindaki personel ile ocagin stratejik yerlerinde; karbonmonoksit, karbondioksit, metan, oksijen,
hidrojensulfir, nem, 1si, duman, havalandirma basinglari, hizlari ve yonleri gibi ihtiya¢ duyulacak
diger élglimlerin yapilmasi gerekmektedir. Dedektorciilerin dlglimleri ile Merkezi izleme Sisteminin
olgumleri, kdmurun kendiliginden yanmaya basladidi yerin erken tespiti, yangin siresince ve yangin
sonrasindaki gaz cikiglarinin incelenmesi bakimindan karsilastiriimalidir” diye sOylemektedir.

3.5. KENDILIGINDEN YANMANIN BASLAMASINDAN SONRA UYGULANACAK
YONTEMLER

Kendiliginden yanma ile micadelede temel hedef kizigmaya uygun ortamlari yok ederek,
kizismanin gelismesini 6nlemektir. Ancak, tim o&nlemlerin alindidi dislnidlen panolarda bile,
beklenmedik kizisma olaylariyla karsilasilabilmektedir. Bu durumda kendiliginden yanma ile asagidaki
dogrudan miicadele ydontemleri derhal devreye sokulmalidir gerekir (Okten vd. 1998).

Yanan Kesimi Kazarak Uzaklastirmak:

Merkezi izleme sistemi, gaz olcimleri veya kizil 6tesi sicaklik dlcerler ile yapilan incelemeler
sonucu elde edilen bulgular degerlendirilerek, kizisma merkezi kesin olarak belirlenir. Kizismanin
merkezi ulasilabilir bir noktada ve kuglk boyutta ise kdmuriin kazilarak uzaklastiriimasi distnalebilir.
Yangin buyuk kutleleri etkilemisse veya goguk ici gibi ulagilamayan kisimlardaysa bu ydntem
uygulanamaz. Uygulama yerleri taban yollari kenarlari, topuklar ve kuguk boyutlu kizigmalarla
sinirhidir. Ozellikle galerilerde, baslangic asamasindaki yanginlarin séndiiriilmesinde etkilidir. Kazim
islemine baslamadan 6nce bolgedeki tim personel geri cekilir. Kizisma bdlgesi ile kontrol odasi
arasinda haberlesme saglanir. Kazilan kdmir su veya koépuk ile sogutulur, Gzeri tas tozu veya izole
edici maddelerle kaplanarak en kisa stirede yerylziine tasinir. Islatma sirasinda zehirleyici ve patlayici
olan su gazi olusumuna karsi dikkatli olunmalidir. islem, tim isinmis malzeme kazilincaya kadar
devam ettirilmelidir. Kazilarak alinan kisim tas malzeme ile doldurulmali, yizeyler hava sizdirmaz
sekilde sivanmalidir. Bu islemler suresince ekipte gorev yapan elemanlarin uygun solunum aletleriyle
donatiimis olmasi gerekir (Banerjee 1985, Sarag 1992, Okten vd. 1998, Yilmaz 2016).



Yanan Kesimi izole Etmek:

Sarag (1992), Okten vd. (1998), Yilmaz (2016) calismalarinda; “Bu yéntemde amag, kizigan
bolge civarina enjeksiyon yaparak yanginin hava ile iligskisini kesmek ve yanginin bogulmasini
saglamaktir. Hava kacaklarini kontrol altina almak da yanginla micadelede etkili bir ydontemdir. Bu
amagla sizdirmazlik saglayacak yuzeyin dnu tahta perde ile kapatilir, arada kalan bosluk kil (bentonit),
kum veya tas tozu ile doldurulur. Ozellikle gégiik ve gevre kayaglara, taban yollarindan agilan sondajlarla
(50 mm ¢apli ve 2-6 metre uzunlugunda), tas tozu, ¢cimento veya termik santral artigi kil enjeksiyonu
ile yanan kisim izole edilmeye calisiimalidir” diye ifade etmiglerdir.

Yangin Sahasini Su ile Doldurmak:

Yine ayni galismalarinda Sarag (1992), Okten vd. (1998), Yilmaz (2016); yangin alaninda
onemli miktarda malzeme veya techizatin bulunmamasi halinde bu bolimin su doldurulmak suretiyle
yanginin 6nlenebilecegini belirtmektedirler. Bu yontem uygulandigi takdirde, saha yangin sonrasinda
tekrar acildiginda ocaktaki nem orani yukselip, tekrar yanma i¢in musait kosullar olusacagindan
dikkat elden birakilmamalidir. Kendiliginden yanmaya egilimli kalin damarlarda en alt kota inilerek
tabakalarin egimi yoniinde meyil yukari ¢alisiimasi halinde géguk kismi alt kotta kalacagindan, ocaga
gelen yeralti sulari gécuk kismina yonlendirilerek, gégtigin su icerisinde kalmasi saglanirsa, ayak
arkasinda olusacak kendiliginden yanma olaylarinin éniine gegilebilir (Sara. 1992; Okten 1998; Yilmaz
2016).

BEKLEME BARAJI
AZOT VI KOPOX BORU MATTI

Winvasal wdPUK BARAN

REGULATOR KAPI :

Sekil 3.2. Ayak arkasina inert gaz kullanimi (Kara, 2015).

inert Gazlarin Kullaniimasi:

Yangin boélgesine azot, karbondioksit gibi inert gazlari basarak oksijen konsantrasyonu
dusurlilmekte ve yangin 6gelerinden birine bu yontemle midahale edilebilmektedir. Ancak gerekli gaz
miktarinin fazla olmasi, maliyetinin ylksek olmasi, her yangina uygulanamamasi gibi nedenler bu
yontemi sinirlamaktadir (Sarag 1992, Okten vd. 1998, Kara 2015, Yilmaz 2016). Ayak arkasinda inert
gaz kullanimi Sekil 3.2°’de gdsterilmistir.

Yangin Barajlar1 Yapilmasi:

Diger yontemlerle, olusan yanginin séndurilememesi veya Uretimi tamamlanan sahalarin terk
edilmesi durumunda bdlge barajlar ile kapatilir. Yangin sahasinin hava giris ve donls yollarina kurulan
barajlar hava kagaklarini tamamen 6nleyecek nitelikte ve gaz patlamalarina karsi dayanikli olmalidir.
Barajlama, kizisma bdlgesine hava girigini 6nleyerek yanginin uzun dénemde bogulmasini esas alan ve
yanginla savagsimda ancak bdlgesel tekniklerle sonug¢ alinamadiginda uygulanan bir yontemdir. Clnku
barajlama sonucunda terk edilen panoda énemli miktarda rezerv ve malzeme kayiplari s6z konusu
olur. Bu nedenle, kizismanin erken belirlenerek barajlamaya gerek kalinmamasi temel alinmalidir.



Barajlanan pano yangin tamamen sondugunde ve kosullar elverdiginde bir sure sonra
tekrar acilabilir. Bu islem icin baraj gerisi atmosferinden belli araliklarla hava érnekleri alip, gaz
analiz degerlerinin gelisimini goézlemek gerekir. Yanginin tamamen soéndigune karar verilip, ilgili
makamlardan izin alindiktan sonra, barajlar agilarak bu panoda yeniden uretime gegcilebilir. Kémur
ocaklarinda uretimi tamamen bitmis panolar da, hava kacgaklarini ve burada kalmis kdmur tozlarinin
yangina neden olmasini énlemek i¢in benzer sekilde barajlanarak kapatilir.

Uzun ayaklarda hava giris ve dénus yollarinda yer alan yangin barajlarinin, hava kagaklarini
tamamen 6nleyecek kalitede ve gaz patlamalarina karsi da dayanikli olmasi esastir. Baraj civarindaki
formasyonlar cgatlakh, fayl veya gecirimli olmamalidir. Gerekiyorsa g¢evre formasyonlara gimento
enjeksiyonu yapilmali veya bdlge tamamen beton kemere alinmalidir. Gaz olglimlerini yapmak
Uzere barajlarin icine boru birakilmali, deveboynu kurularak baraj arkasinda biriken suyun tahliyesi
saglanmalidir. Ayrica barajlar su patlamalarina dayanikli sekilde tasarlanmalidir. Baraj yapiminda
kullanilacak yapi malzemeleri kolay temin edilmeli ve baraj yerinde her an kullaniimaya hazir durumda
bulundurulmalidir. Panonun kapatiimasina karar verildikten sonra barajlarin olabilen en kisa surede
kapatilmasi yangin bdlgesinde olusabilecek gaz patlamalarinin dnlenmesi, baraj yapim ekibinin
glvenliginin saglanmasi ve yanginin kisa surede sondurilebilmesi agisindan ¢ok énemlidir (Sarag
1992, Okten vd. 1998, Kara 2015, Yilmaz 2016).

Basin¢ Dengeleme Yoéntemlerinin Uygulanmasi:

ilerlemis kizigmalarla savasimda temel strateji yangin bolgesine gelen hava akimini kontrol
etmektir. Bu amagla uygulanan ydntemlerden birisi pano hava girig ve ¢ikis yollarinda barajlar yapmak,
digeri ise hava kagak yollarinin girisi ve ¢ikigi arasindaki hava basinci farklihgini azaltmaktir. Barajlama
klasik bir ydontem olup, yaygin olarak kullanilir. Ancak barajlar tam anlamiyla hava sizdirmaz degildir.
Ozellikle yiiksek basing farklarinin olmasi durumunda, baraj biinyesinden veya gevre kayaglardan
onemli miktarda hava kacak yapar. Bu nedenle, barajlama yapildiginda barajlar arasindaki basing
farkliligini minimize etmek gerekir. Bu islem basing dengeleme olarak bilinir. Yanginla savasimda en
iyi sonug, basing dengeleme yontemiyle desteklenmis, ylksek kaliteli barajlarla alinir (Sarag 1992).

Kacak hava miktari, kacak yollarinin giris ve ¢ikiglari arasindaki basing farkiyla orantili olarak
artar. Ayrica, ¢ok yuksek basing farklari buyuk tehlikeler dogurabilen baraj patlamalarina da yol agabilir.
Bu basing farkliigini dengelemek igin:

1)Basing odalari olusturulabilir: Bir bdlgede kizisma belirlendiginde vakit gecirmeden
hava giris ve ¢ikis yollari klasik barajlama teknigi ile barajlanir. Barajin 3-6 metre énuinde ek bir duvar
Orulerek baraj ve duvar arasinda bir oda olusturulur.

2)Havalandirma sistemlerinde diizenlemeler yapilabilir: Barajlar arasindaki basing
farkliligi havalandirma sisteminde degisiklikler yaparak da dengelenebilir. Yangin bodlgesine giden
hava yollarindaki bazi kapilarin kaldirilmasi veya kesitlerinin ayarlanmasi yoluyla hava basinglari
degistirilebilir. Olanak varsa iki tabanyolu bir baglanti galerisi ile birlestirilerek, burasi basing dengeleme
yolu olarak kullanilabilir. Bu islemler, hava basinci sik sik dlgulerek kontrolli bir bigimde yUrutalar.
Barajlardaki hava kacak yollarinin giris ve ¢ikis uglari arasindaki basing farkini azaltmanin bir bagka
yolu, yardimci vantilatér kullanmaktir.



Taban Yollarinin Sivanmasi:

Gdcik icinde kizisma belirlendiginde veya yangina yatkin damarlarda calisilirken énceden
taban yollarinin sivanmasi, gocik igine olan hava kagaklarini dnleyerek yanginla micadelede etkin
bir 6nlem olusturur (Kara 2015). Bu yontemde taban yollari go¢ik tarafinda damar yuksekligini asacak
sekilde tabandan itibaren puskirtme ydntemi ile sivanmalidir. Taban yolu tahkimat baglarinin i¢
kismina ikinci bir dizi bag atarak arasinin ¢cimentolanmasi da ¢ok etkin bir dnlemdir. Siva malzemeleri
gecirgenligi cok dusuk olan ve yanici olmayan yapi malzemelerinden secilmelidir. En yaygin olarak
kullanilan siva malzemeleri ¢cimento ve jipstir (Sekil 3.3.).yolu tahkimat baglarinin i¢ kismina ikinci bir
dizi bag atarak arasinin ¢imentolanmasi da ¢ok etkin bir dnlemdir. Siva malzemeleri gecirgenligi ¢ok
dislk olan ve yanici olmayan yapi malzemelerinden segilmelidir.
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Sekil 3.3. Taban yolunun sivanmasi (Kara,2015).



BOLUM 4
KENDILIGINDEN YANMANIN ERKEN TESPITI
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4.1. GIRIS

Kémuriin otooksidasyonu sonucu meydana gelen kizisma olaylarinin mimkin oldugunca
erken belirlenmesi, ortaya ¢ikabilecek zararlari en alt diizeyde tutabilmek agisindan énemlidir. Sicaklik
arttikga oksidasyon ve gaz cikisi hizlanmakta bununla birlikte olayin ileri asamalarinda sorunlar
agirlasmaktadir. Bu nedenle olayin erken tespiti ve gelismesini sinirlandirmak igin gerekli tedbirlerin
alinmasi 6nem tasir. Bu amaca yonelik izleme ve degerlendirme ¢alismalarinda esas alinan oélgutler,
Uc ana baslikta toplanabilir.

e Koku
*  Sicaklik artisi
e Yanma Gazlari

4.2. KOKU

Oksidasyonun baslangicindanitibarenilk yanginizlerinin duyu organlari tarafindan hissedilmesi
birkac saat veya haftalarca siirebilmektedir. Bu streye inkubasyon (kulucka) periyodu adi verilmektedir.
Terleme ile inkubasyon periyodu baslar. Terlemeden sonra karbonmonoksit ve karbondioksit olusumu
artar ve petrolimsu bir koku hissedilir. Koku bu olgunlasma zamaninin basladigini ve kisa slrede
yangin meydana gelebilecegini simgelemektedir. Ancak yangin kokusunu veren etilen ve propilen
gazlarinin olusumu 150 °C civarindaki sicakliklarda gerceklestiginden, koku algilandigi zaman,
yanginla micadele agisindan ge¢ kalinmis olmaktadir. Pek cok ocakta yangin kokusunun fark edilmesi
sonucunda yanginla micadelede basari elde edilmisse de yontem 6nemli sakincalar icermektedir.
Koku keskinliginin sicakligi artisina bagli olarak degisimi Sekil 4.1’de verilmistir (Sarag 1992, Okten
vd. 1998).
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4.3. SICAKLIK ARTISI

Sara¢ (1992) konu ile ilgili olarak; “Oksidasyon ekzotermik bir reaksiyondur. Bu nedenle
kizismanin en belirgin gostergesi sicaklik artisidir. Ancak sicakliktaki ilk degisimler kizisan ortam
cevresi ile sinirli kalmakta, havalandirma havasindaki sicaklik artiglari ¢ok daha ileri agamalarda
gO6zlenebilmektedir. Ayrica kizismanin ilk asamalarindaki sicakhk artiglari kolayca seyreltiimekte,
Isisal sensorler etkilenen alana ¢ok yakin yerlestiriimedikge, sicaklikta kayda deger degismeler
fark edilememektedir. Yangina karsi erken uyar sistemlerinde kullanilan sensor tiplerinden birisi
ocak havasindaki sicaklik degisimini esas alan sensdrlerdir. Ancak sicaklik artisinin etkili bir sekilde
izlenebilmesi icin ¢ok sayida sensorin ocak boyunca ve 6zellikle stipheli bolgelere ¢ok yakin yerlere
yerlestiriimesi gerektigini” vurgulamaktadir.

4.4. YANMA GAZLARI

Kémurun kendiliginden yanma mekanizmasini agiklamaya yonelik laboratuvar arastirmalari
dislk sicakliklardan itibaren, oksidasyonun her asamasinda ¢ok cesitli gazlarin ortaya ¢iktigini
gOstermistir. Kémurin karmasik yapisi ve kizisma olayini etkileyen faktorlerin ¢cok fazla olmasi gibi
nedenlerle olusan zincirleme tepkimeler sirasinda agiga ¢ikan gazlar icin genel kapsamli formuller
vermek mumkun degildir. Ancak dusuk sicakliklardan baglayarak olayin farkli asamalarinda cgesitli
gazlarin agiga ¢iktigi bilinmektedir. En erken olusan gaz karbonmonoksit olup 30-40 °C sicakliklarda
dahi o6lculebilmektedir. Bu deger hidrojen icin 80-100 °C propilen gazi igin ise 150 °C civarindadir
(Sarag 1992, Okten vd. 1998).

Ayrica Chakravorty ve Feng (1978), Sarag (1992) ¢alismalarinda; “Kanada kémuirleri Gzerinde
yapilan dinamik oksidasyon deneyleri sonucunda kizisma slresince, karbonmonoksit, karbondioksit,
hidrojen, metan, etan, propan, propilen, butan ve izobitan gazlari gézlenmektedir. Karbonmonoksit
olusumu kizismanin ilk agsamalarinda baslamakta, sicaklikla ¢ok hizli bir artis trendi gostermektedir.
Hidrojen gazi 85 °C derece civarinda gdézlenmeye baslanmakta, 150 °C’den sonra artis hizi yikselmekte,
200 °C de en yuksek degeri aldiktan sonra diisme egilimi gostermektedir” demislerdir. Etan ve Etilen
150 °C civarinda ¢ikmaya baslamakta, daha sonra giderek artis gostermektedir. Sicakhgin artisi ile
citkan gazlar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmistir. Karbonmonoksit, hidrojen, etilen ve propilen gazlari
“dedektdr gazlar” olarak isimlendirilir. Dedektor gazlar iginde kizismanin gelisimi en iyi karbonmonoksit
ile izlenebilmektedir

Sarag (1992) ise “Pek ¢ok yangin gazi arasindan kizismanin erken belirlenmesinde parametre olarak
kullanilabilecek 6zelliklere sahip gibi goériinen ve asagida verilen birka¢ gazin bir kez daha ele alinmasi
yararli olacaktir” diye belirtmistir.

Cizelge 4.1. Yanma Gazlarinin Sicaklikla Degisimi (Chakravorty ve Feng 1978).

Kémiir Sicakiig (°C) Karbcz:;)d)ioksit Ok(;i’j)en Karbonmonoksit (%) Hic:‘l;/z:)jen E(t(i’:;n Prc():/)oi)len
20 0.025 20.8 0.0010 0 0 0
40 0.020 20.7 0.0010 0 0 0
74 0.030 20.6 0.0012 0 0 0
110 0.046 201 0.0022 0.0003 0 0
160 0.420 17.3 0.0075 0.0017 0.0003 0.0010
200 1.900 15.2 0.0530 0.0066 0.0014 0.0023
246 3.600 10.8 1.6850 0.0004 0.0045 0.0030
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Sekil 4.2. Yanma gazlarinin sicaklikla degisimi (Chakravorty ve Feng, 1978).

4.4.1. Hidrojen

Bu konuda Sara¢ (1992), “Hidrojen gazi 80-100 °C civarinda gdzlenmeye baslamakta,
220 °C ye kadar cikisi hizli bir sekilde artmaktadir. Bu egilim, hidrojen gazinin yangin parametresi
olarak kullanilabilecegi izlenimini yaratmakla birlikte, 220 °C den sonra hidrojen Uretiminin disise
gecmesi bu fikri gecersiz kilmaktadir. Yiksek sicakliklardaki bu disus, sicakligin artmasiyla oksijen
oraninin azalmasi, dusuk oksijen seviyelerinde karbon-oksijen reaksiyonunun oncelik almasi ile
aciklanmaktadir’ diye ifade etmektedir.

4.4.2. Etilen ve Propilen

Sarag (1992) yine ayni ¢calismasinda, “Bu gazlar 150 °C civarinda birlikte olusmakta, sicaklk
artis1 ile kararl bir sekilde artis egilimi gdstermektedirler. Bu o6zelliklerinden dolayr kizismanin
belirlenmesinde bazi arastirmacilar tarafindan bu gazlar 6nerilmektedir. Ancak, sadece yangin Urinu
olmayip kdmurun dogal gazlarindan olmalari, pratikte dlgcimlerinin gi¢ olusu, erken uyari sistemlerine
uygun olmayislari, karbonmonoksit ile kiyaslandiklarinda yanginin ¢ok daha sonraki asamalarinda
olusup, artis hizlarinin gok yavas olusu bu énerilerin pratikte fazla kabul gérmemesine neden olmustur”
demektedir.

4.4.3. Karbondioksit

Kendiliginden kizisma olayinda ¢ok diguk sicakliklarda dahi karbondioksit cikmakta ve zincirin
her agsamasinda olusumu surmektedir. Ancak sicaklikla kararli bir artis gostermemesi ve kendiliginden
yanma disinda pek ¢ok kaynaktan karbondioksit geliri olabilmesinden dolayi bu gaz tek basina yangin
gostergesi olarak kullanilamaz. Bununla birlikte diger gazlarla beraber g6z 6niine alindidi bazi yangin
indeksleri faydali sonuglar vermistir (Sarag 1992).

4.4.4. Karbonmonoksit

Yangin gazlari arasinda yanginin gelisimini en iyi ifade eden ve kizismayi en erken isaret eden
gazin karbonmonoksit oldugu gerek literatlirde gerekse madencilik pratiginde genel kabul géormektedir.
Ginumuiz yeralti kdmir madenciliginde, manuel 6lgim yoluyla veya surekli izleme teknikleriyle
yanginin haber alinmasinda parametre olarak bu gaz kullaniimaktadir. Diger yangin drinleri ile
karsilastinldiginda, karbonmonoksite Ustlnlik kazandiran unsurlar séyle siralanabilir (Sarag 1992).

. Kizisma olayinda en erken olusan gaz karbonmonoksittir. 30°C gibi ¢cok disik sicakliklarda
dahi gbézlenebilmektedir.

. Sicaklk artigi ile en hizli konsantrasyon artigi gosteren gaz karbonmonoksittir. Hidrojen 10

ppm’e ulasincaya kadar karbonmonoksit orani ¢oktan 100 ppm’e ulasmaktadir. Etilen ve propilen’in
10 ppm’e ulastigi andaki karbonmonoksit konsantrasyonu ise 1000 ppm’lik ¢ok yuksek degerlere

cikmaktadir.



. Kizisma suresince karbonmonoksit ¢ikisi kararli bir davranis gostermekte, sicaklikla logaritmik
olarak artmaktadir. Hidrojen gazi ¢ikisi 220 °C civarina kadar artan bir hizla ylkselirken, bu sicakliktan
sonra azalma egilimi gostermektedir. Karbondioksit ise kararsiz bir davranis gostermektedir.
. Gerek klasik yontemlerle gerekse erken uyari sistemleri ile izlenmeye ¢ok uygundur.

Ocak havasindaki karbonmonoksit konsantrasyonunun gelisimini gdzleyerek kizismayi kontrol
etmede, hava miktarindaki degismelerin karbonmonoksit oranini degistirecegi, dolayisi ile hatalara yol
agacagi dusunulebilir. Bu olasilik karbonmonoksit orani ile birlikte, oksijen tiketimini de hesaba katan
indekslerin kullaniimasiyla ortadan kaldiriimaktadir.

Sonug¢ olarak, yangin gazlari arasinda kizismanin gelisimini en iyi ifade eden gazin
karbonmonoksit oldugu acik bicimde goérilmektedir. En iyi ¢6zimin damardan alinan numunelerin
kendiliginden yanma 6zelliklerinin laboratuvar arastiriimasi ile belirlenmesi oldugu agik¢a gorilmektedir
(Sarag 1992).

4.5. ERKEN UYARIDA MERKEZI iZLEME SISTEMI

Yilmaz (2016) yaptigi calismada, ocak igerisindeki karbondioksit, karbonmonoksit, oksijen,
metan, hidorjensulfir, nem, isi, duman, havalandirma basinglari, hizlari ve yonleri surekli takip edilip
elektronik olarak kayit altina almak Uzere ocagin stratejik yerlerine sensoérler konulmasi gerektigini
belirtmektedir. Calisanlarin tahliyesini saglamak icin otomatik alarm sistemleri kurulmalidir. Gaz
konsantrasyonlarinin, karbonmonoksitin oksijene oraninin, karbonmonoksitin karbondioksite oraninin,
gazlarin patlama 6zelliginin, havalandirma basing hiz ve yonindeki anormal degisikliklerin merkezi
izlemede kullanilan monitorler tarafindan izlenebilmesi gerektigini ifade eden Yilmaz (2016), bu
Olcimler mevzuatta belirtilen degerleri astiginda kurulan alarm sistemini otomatik olarak aktif hale
gelmesi gerektigini belirtmektedir. Alarm sistemi belirlenen yeristi noktalarinda kolaylikla fark
edilebilen gorilen ve isitilen sinyaller vermelidir. Merkezi izleme sistemi yapmis oldugu dlgumleri ve
egimleri kayit etmelidir. Bu kayitlar anlasilir, ulasilabilir, denetlenebilir olmali ve muhafaza edilmelidir.
Elektrigin kesilmesi halinde Merkezi izleme Sisteminin fonksiyonlarini devam ettirebilmesi igin alternatif
bir akim destegi olmali, havalandirma dursa dahi glvenli sekilde ¢alismaya devam etmelidir. Merkezi
izleme sisteminin sinyallerini izleyecek ve gerekli cevaplari ve tepkileri aninda verebilecek, 6zel egitim
almis Merkezi izleme Sistemi Operatorleri yetistirilip istihdam edilmelidir. Merkezi izliemede sensérlerin
yerlerini, tiplerini bu yerlerde olan hava akim yénunu ve son degisiklileri de gdsteren glincel bir harita
ve plan olusturulmalidir. YerUstinde acil durumda madeni bosaltmaktan sorumlu kisi dahil Merkezi
izleme Sistemi (MiS) Operatérlerinin ve diger uygun personelin isimleri ile bu kigilerle iletisimi saglayan
bir liste olusturulmali ve guncel tutulmalidir diye belirtmektedir.

Kendiliginden yanmanin gelisimini en iyi ifade eden gazin karbonmonoksit oldugu ancak ocak
havasindaki karbonmonoksit oraninin gézlenmesinin bazi sakincalar icerdigi bilinmektedir. Ancak
karbonmonoksit konsantrasyonunun erken uyari sistemleri ile kisa periyotlarla strekli gézlenmesi ve
sonuglarin manyetik bir ortamda kaydedilmesi durumunda ateslemelerden ve egzoz dumanlarindan
kaynaklanan piklerin kolayca ayirt edilebilecegibilinmektedir. Gergekten bu sistemlerle ocak havasindaki
yangin kaynakl karbonmonoksit trendlerinin belirlenmesinde bir guclikle karsilasilmamakta
karbonmonoksit analizleri ¢ok kisa zaman araliklarinda alindigindan hava miktarindaki degisimlerin
olumsuz etkisi de minimize edilebilmektedir.

Sonug olarak; erken uyari sisteminin kullanildigi modern ocaklarda tek basina karbonmonoksit

oraninin gézlenmesi, bu verilerin bilgisayar ortaminda yorumlanmasi, kizismanin erken belirlenmesinde
en etkili ve pratik yoldur.



BOLUM 5
KOMURUN KENDILIGINDEN YANMA OLAYININ MEVZUATTAKI YERI

Hazirlayanlar
Prof. Dr. ihsan TOROGLU
Dog. Dr. Serdar YILMAZ
(s Giivenligi Uzmanlar)

5.1. GIRIS

Maden ocaklarinda kendiliginden yanmaya musait damarlarda ve diger ocak ici yanginlarin
dnlenmesi isleri mevzuatimizda ilk defa, miilga edilen Maden ve Tas Ocaklari ile Acik isletmelerde
Alinacak Is Saghgi ve Giivenligi Tedbirleri Hakkinda Tiizikkte (RG:22.10.1984-18553) yer almistir. Bu
Tazigun 186. Maddesi; “Grizulu ve yangina elverisli kbmur damarlarinin bulundugu ocaklarda, tim
isciler, calisma suresince, yanlarinda karbonmonoksit maskesi tagsimak zorundadir. Alinmasi gerekli
gorilen diger givenlik 6nlemleri, Bakanlikga bu Tizugun yurirlige girdigi tarihten baslayarak bir yil
icinde cikarilacak yonetmelikte belirtilir’” hilkmi yer almaktadir. TUziUgun yayimlanmasindan yaklasik
8 yil sonra Bakanlik tarafindan mulga (RG:25.07.1996-22707) “Grizulu ve Yangina Elverigli Ocaklarda
Alinmasi Gerekli Tedbirler Hakkinda Y 6netmelik” cikartiimistir. Bu Yonetmelik 62 madde olup, yonetmelik
hiakimlerini T.C. Calisma ve Sosyal Glvenlik Bakanhdi'nin yiritecegi belirtimektedir. Yonetmeligin
amaci, grizulu ve yangina elverigli ocaklarda yapilan ¢alismalar sirasinda, grizu patlamalari ve ocak
yanginlarinin énlenmesi igin gerekli olan tedbirlerin alinmasini saglamaktir. Kapsami ise grizulu ve
yangina elverisli tagskdomur(, linyit ve benzeri maden isletmelerindeki yer alti calismalari olusturmaktadir.
Ayni Tazigun 222. Maddesi “Kendiliginden yanmaya elverigli madenlerde, fenni nezaretgi, isyerinin
ozelliginin gerektirdigi glivenlik esaslarini belirleyen ayri bir yonerge hazirlar. Bu gibi ocaklarda, ocagin,
panolarin hava giris ve ¢ikis yollarinda bekleme barajlari yapilir ve bunlarin yerleri planlarda gosterilir”’
seklinde verilmigtir. Ulkemizde o yillarda yeralti kdmiir tretimi yapan TTK Genel Midurligi milga
‘Kendiliginden Yanmaya Miusait Damarlarda Ocak Yanginlarina Karsi Alinacak Emniyet Tedbirleri
Hakkinda Yonerge’' hazirlamistir. Maden ocaklarinda kendiliginden yanmaya miusait damarlarda ve
diger ocak ici yanginlarin énlenmesi islerinin Maden ve Tas Ocaklari ile Acik Isletmelerde Alinacak
isci Saghgi ve Is Giivenligi Tedbirleri Hakkinda Tiiziigiin ilgili maddeleri ve is bu ydnerge hiikiimleri
geregince yapilacagi belirtiimektedir.

Bu Yoénergede Zonguldak Kémir Havzasindaki Kémur Damarlarin siniflandiriimasi, panolarin
hazirlanmasi, havalandiriimasi, kdmdur Uretilmesi ve panolarin kapatilmasi esnasinda yapilacak igler
ve tedbirler detayli sekilde agiklanmistir. Kémur damarlarinin siniflandiriimasi gegcmiste yasanan
tecriibelere dayanarak yapilmistir. Yonergede kendiliinden yanmaya musait damarlarin, yangina
musaitlik derecelerine gore siniflandirilacagi ifade edilmektedir. Pano planlamalarinda bu husus g6z
onlnde tutulmustur (Dindar vd. 1977).

2012 yilinda, iilkemizde 6331 sayil Iis Saghg ve Giivenligi Kanunu yiirirliige girmis ve bu
Kanunun 30 uncu Maddesi, “Asagidaki konular ile bunlarailigkin usul ve esaslar Bakanlikga ¢ikarilacak
yonetmeliklerle diizenlenir:

a) llgili bakanliklarin gériisii alinarak, is saghdi ve giivenliginin saglanmasi, siirdiiriilmesi ve
mevcut durumun iyilestirilmesi amaciyla; isyeri bina ve eklentileri, is ekipmani, isin her safhasinda
kullanilan ve ortaya ¢ikan maddeler, ¢calisma ortam ve sartlari, 6zel risk tasiyan is ekipmani ve isler
ile isyerleri, 6zel politika gerektiren gruplarin ¢alistiriimasi, isin 6zelligine gbre gece ¢alismalari ve
postalar halinde ¢alismalar, saglik kurallari bakimindan daha az ¢alisiimasi gereken isler, gebe ve
emziren kadinlarin ¢alisma sartlari, emzirme odalari ve g¢ocuk bakim yurtlarinin kurulmasi veya
disaridan hizmet alinmasi ve benzeri 6zel diizenleme gerektirebilecek konular ve bunlara bagli bildirim
ve izinler ile bu Kanunun uygulanmasina yénelik diger hususlar.



d) Yapilan isin niteligi, ¢alisan sayisi, isyerinin bly(kligd, kullanilan, depolanan ve (retilen
maddeler, is ekipmani ve isyerinin konumu gibi hususlar dikkate alinarak acil durum planlarinin
hazirlanmasi, 6nleme, koruma, tahliye, ilk yardim ve benzeri konular ile bu konularda géreviendirilecek
kigiler.” seklinde verilmistir.

6331 sayili is Saghg ve Givenligi Kanununun 30 uncu maddesine dayanilarak, 19 Eyliil 2013 tarihli
ve 28770 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Maden igyerlerinde Is Sagligi ve Givenligi Yénetmeligi®
hazirlanmistir. Bu ydnetmelikte kendiliginden yanmaya musait madenlerde ve ocak yanginlarini

onlemeye yonelik tedbirler gesitli basliklar altinda verilmektedir.

52 MADEN ISYERLERINDE i$ SAGLIGI VE GUVENLIGI YONETMELIGINDE
KENDILIGINDEN YANMA

Ocaklarda kendiliginden yanma ile ilgili 6nlemler, 19 Eylul 2013’te 28770 sayili Resmi Gazetede
yayinlanan “Maden isyerlerinde is Sagligi ve Guivenligi Yénetmeliginde” asagidaki maddelerde verildigi
gibi yer almaktadir.

1)Kendiliginden yanmaya elverigli madenlerde, bekleme barajlari dahil olmak Uzere gerekli
tedbirler alinir. Yangin veya sizdirmazlik bekleme barajlarini Gretimi biten panolarin ya da herhangi
bir yangin riskine karsi asgari olarak her uretim panosunun alt taban ve Ust taban yollarinda kurulur,
bunlar disinda kurulacak boélgeler saglik ve guvenlik dokiimaninda belirlenir. Ocagin ana hava girig
ve cikiginda bir yangin tehlikesine karsi, ocadin giris ve ¢ikisini tamamen kapatabilecek miktarda
malzeme bulundurulur. Uretimi biten eski imalat ve panolardaki kalici bekleme barajlari hava sizdirmaz,
basinca dayanikli ve tahrip olmayacak sekilde kurulur ve ocak gazlari yoninden stirekli kontrol altinda
bulundurulur. Bu barajlar, baraj arkasinda olusabilecek gaz basinci ve su baskinina kargi dayanimi
hesaplanarak kurulan saglik ve glivenlik dokiimaninda belirtilir. Barajlarin arkasinda bulunan oksijen,
metan, karbonmonoksit, hidrojensiilfiir vb. ocak gazlari ile sicaklik dlgimleri 10 giinde bir, degisiklik
tespit edilmesi halinde surekli yapilir ve kayit altina alinir. Barajlarin acilmasinda gerekli givenlik
tedbirleri alinir. Bu barajlar hazirlanacak olan yeralti galisma planlarinda gdsterilir (Yonetmelik, EK-1,
Madde: 5.4.6. (Degisik: RG-10/3/2015- 29291).

2)Ocak grizulu veya damar kendi kendine yanmaya elverisli ise ayak arkasi, tavan veya
yanlarda meydana gelen bosluklar sikica doldurulur ve diger saglik ve guvenlik tedbirleri alinir.
(Yonetmelik, EK-3, Madde: 7.6.).

3) Yeralti maden ocaklarinda agik tutulmasi gereken her yerde tavan kendini tasiyacak
kadar saglam olmadikga tahkimat yapilmasi zorunludur. Tahkimat yapilmasi zorunlu olan ocaklarda
asagidaki ayrintilari kapsayan ve ilgili mevzuat hdkidmlerinin de géz 6ntnde tutuldugu bir yonerge
hazirlanir. Ve ¢aligsanlarin gorebilecegi yerlere asilir. Ocak grizulu veya damar kendi kendine yanmaya
elverigli ise ayak arkasi, tavan veya yanlarda meydana gelen bosluklar sikica doldurulur ve diger
saglik ve glvenlik tedbirleri alinir. Bu yonergede;

a) Ocakta tahkimat gerektiren her kisimda (ayak, tavan vb.) tahkimattan sorumlu galisanin belirlenmesi
(Yonetmelik, EK-3, Madde: 7.7./a).

b) Kendiliginden yanmaya meyilli ve grizulu ocaklarda tahkimat yapilmasi ile ilgili gerekli tedbirler
(Yonetmelik, EK-3, Madde: 7.7./d) yer almaktadir.

4) Grizulu veya yangina elverigli kdbmuar damarlarinin bulundugu ocaklarda, tim cgalisanlar
calisma suresince, yanlarinda Ek-1 inci maddede yer alan tabloda belirtilen kagis surelerini ve TS-EN
13794 sayili standartta belirtilen kriterleri saglayacak oksijenli ferdi kurtarici bulundurur ve gerektiginde
kullanir (Yonetmelik, EK-3, Madde:10.12. (Degisik: RG-10/3/2015-29291).



5) Calismakta olan yerler yakininda, basing altinda birikmis tehlikeli ve zararli gazlarin veya
yeralti suyunun tehlikeye neden olabilecedi durumlarda veya eski galisma yerlerinde su veya gaz
birikme ihtimalinde kontrol sondajlari yapilir (Yonetmelik, EK-3, Madde:12.5.).

6) Yeralti kémir ocaklarinda gaz degaji riskinin degerlendirilerek saglk ve guvenlik
dokimaninda yer almasi esastir. Degaj riskinin degerlendiriimesinde asgari olarak asagidaki hususlar
dikkate alinarak saglik ve glivenlik dokimaninda belirtilir.

a) Kémur damarlarinin gaz igerikleri,

b) Kémrin desorpsiyon kapasitesi,

c) Gaz yayiliminin (a) ve (b) alt bentlerinde belirtilen hususlar géz éniinde bulundurularak
bilimsel bir metotla degerlendiriimesi (Yonetmelik, EK-3, Madde: 12.5.1. (Degisik: RG-10/3/2015-
29291).

7) Kendiliginden tutusmanin dnlenmesi veya erken fark edilmesi icin gerekli tedbirler alinir
(Ek cimleler: RG-10/3/2015-29291). Jeoloji ve damar yapisi misaade ettigi middetce, ana yollar
ve havalandirma yollarinin kémuir igerisinden surtilmemesi esastir. Bunun saglanamadigi ana yollar
ve havalandirma yollarinda kémuriin hava ile temasini tamamen kesecek gerekli tedbirler alinir
(Yonetmelik, EK-3, Madde:13.1. (Degisik: RG-10/3/2015-29291).

Bu ydnetmeligin, kendiliginden yanma olaylarinin énlenmesi acgisindan degerlendirildiginde
gelistirilmeye agik oldugu gériilmektedir. Ozellikle kémiir madenciligi kadar eski olan kendiliginden
yanma olayl ve ocak yanginlari, yeralti komur isletmeciliinde en 6nemli sorunlardan birisidir.
Kendiliginden yanma ilk asamada 6nlenemez veya kontrol edilemezse ¢esitli can ve mal kayiplarina yol
acabilir. Yanmanin her asamasinda sagliga zararli ve zehirleyici pek ¢ok gaz ¢ikmaktadir. Bu gazlardan
kaynaklanan olimlu kazalar veya kalici sakatliklar da birakabilen yaralanmalar madencilik tarihinde
sik¢a gorulen olaylardir. Kizisma sonucu ¢ikan gazlar ve olusan isi, 0zellikle de acgik alevli yangin,
daha 6nceden patlama sinirlarinda bulunmayan ocak atmosferine patlayici 6zellik kazandirabilir. En
blylk tehlikeyi olusturan bu durum toplu dlimlere neden olabilir. Yanginin énlenememesi sonucu
panonun terk edilmesi durumunda, panodaki ekipman ve malzemelerin tahrip olmasi dnemli maddi
kayiplardir. Terk edilen panolarda birakilan kémdarler buyuk rezerv kayiplarina neden olur. Butiun
bu kayiplarin énlenebilmesi igin grizulu ve kendiliginden yanma 6zelligi gésteren tagkomdard, linyit
ve benzeri maden isletmelerindeki yer alti calismalarinda alinacak énlemlerin gecmiste oldugu gibi
mevzuatmizda (yOnetmelik, ydnerge vb) daha kapsamli sekilde yer verilmelidir.

Ornegin; daha énce TTK Genel Miidiirliigii'niin kendi i¢ biinyesinde hazirlamis oldugu fakat su
an yururlikte olmayan eski yonergede (Kendiliginden Yanmaya Musait Damarlarda Ocak Yanginlarina
Kargi Alinacak Emniyet Tedbirleri Hakkinda Yénerge) oldugu gibi, ilgili ydnetmeliklerimizde kémurin
kendiliginden yanma olayinin saptanmasina iliskin durumlar ve damar &zelliklerine mutlaka yer
verilmedir. TTK yonergesinde; Zonguldak komir havzasindaki kémur damarlarinin siniflandiriimasi,
panolarin hazirlanmasi, havalandirilmasi, kémurin Uretiimesi ve panolarin kapatilmasi esnasinda
yapilacak isler ve tedbirler detayli sekilde agiklanmigtir. Kémiur damarlarinin gegmiste yasanan
tecriibelere dayanarak siniflandirildiyi bu yénergede, kendiliginden yanmaya miusait damarlarin,
yangina musaitlik derecelerine gore siniflandirilacagi ifade edilmis ve pano planlamalarinda da bu
husus g6z dnunde tutulmustur.



Maden Sanayii Iisverenleri Sendikasi tarafindan Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Muhendislik Fakultesi Maden Muhendisligi BolimU akademisyenleri ile isbirligi halinde yuritilen
ve Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyetinin destekledigi proje kapsaminda Turkiye'de aktif olarak
kdmdur dretimi yapilan tim bolgelerdeki yer alti komir madenlerinden alinan kdmuir numunelerianaliz
edilmistir. Bu calisma sonucunda bulunan risk degerlerinden istifade edilerek eski yodnergede
deneyimlere dayandirilan siniflandirma bu kez bilimsel veriler 1s1ginda yeniden yapilabilecek boylelikle
risk seviyesine uygun tedbir ve uygulamalara mevzuatimizda yer verilebilecektir. Boylelikle risk
durumuna gore alinmasi gereken ve bu yayinda yer verilen tedbirlere iliskin denetim ve dlcim sikhgi
belirlenerek yuksek riskli bolgelerin kendiliginden yanma riskine karsi tedbir diizeyinin de yukseltiimesi
onerilmektedir.

Ayrica, hali hazirda, ulkemizdeki tim yer alti kédmur isletmeleri yeni olusturulacak olan
pano tasarimlarini gergeklestirirken istege bagli olarak isletmelerindeki kémiurlerin kendiliginden
yanma yatkinhdini saptamak tzere analizler yaptirmaktadirlar. Bu analizlerin zaruri olarak yapilmasi
gerekliligine yonetmeliklerde yer verilmelidir. Bunun sonucunda elde edilen veriler projede oldugu
gibi bir yaziim Uzerinden kontrol edilmeli ve kendiliginden yanmaya misait damarlarin verileri 3
aydan baslayarak 6 ay ve 1 senelik donemlerle (kendiliinden yanma derecesinin durumuna gére)
guncellenmelidir.



BOLUM 6
KOMURUN KENDILIGINDEN YANMAYA YATKINLIGININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN LABORATUVAR YONTEMLERI VE RiSK INDEKSLERI

Hazirlayanlar
Dr. Ogr. Uyesi Erdogan KAYMAKGI
Dog. Dr. Mehmet BILEN

6.1. GIRIS

Kdémirlerin kendiliginden yanmasinda genel olarak kdmur faktord, jeolojik faktér ve madencilik
faktoru gibi U¢ grup etkenin katkisi oldugu séylenebilir. Bhattacharya (1982), kendiliginden yanmanin
toplam riskinin, bu Gg faktore ait sayisal degerlerin birbirleriyle ¢arpilarak bulunabilecegini ifade etmistir
(Esitlik 1).

Buna gore:
Toplam Risk = Kémr Faktort x Jeolojik Faktor x Madencilik Faktort  (Esitlik 1)

seklinde ifade edilebilmektedir (Kaymakgi 1998).

Yukaridaki esitlikte yer alan faktorlerin her biri, kendi Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak
degerlendiriimektedir. Esitlikte yer alan kdmur faktériini saptayabilmek ve ylksek riskli kdmirleri
tanimlayabilmek igin gesitli laboratuvar teknikleri bulunmaktadir.

Damarin kizisma yatkinhginin ocagin heniiz planlama agamasinda incelenmesi kendiliginden
yanma riskinin asgari dizeye indirgenebilmesi igin hayati 6neme sahiptir. Bu olgunun bilimsel ve
teknik bir yaklasimla ele alinabilmesi igin Gretime alinmamis bir damardan elde edilen numunelerin
laboratuvar ortaminda degerlendiriimesi gerekmektedir. Kimyasal ve petrografik incelemelerin
ardindan oksidasyon Ozellikleri teste tabi tutulmalidir. Béylelikle kdmurun kendiliginden yanma riskine
iliskin elde edilen veriler isiIginda kizisma esnasinda damarin sergilemesi beklenen davranislar tespit
edilebilecektir. Yangin éncesi 6n gortlerde bulunabilmek igin kullanilabilecek olan yangin indeksleri bu
calismalar neticesinde ortaya ¢ikarilabilir (Kaymakgi 1998).

Kémudrin yapisal 6zelliklerinin yani sira, ¢cevre kosullarinin da yanma davraniglarini énemli
oranda etkiliyor olmasi, jeolojik ve madencilikle ilgili diger etkenlerin de dikkate alinmasini zorunlu kilar.
Cevrede bulunan diger damarlar, tretim digi kalmis eski alanlar, damar kalinliklari gibi degiskenler de
ele alinarak yangin riski hakkinda bir sonuca ulasiimalidir. Uretim ydntemi, havalandirma, ekipman,
tahkimat ve geregler elde edilen veriler isiginda tespit edilmelidir (Kaymakgi 1998).

Yangin agisindan risk tasiyan panolarda gergeklestirilen Uretim faaliyetlerini bu risk
dogrultusunda planlamak yerinde olacaktir. Kémurlerin yanmaya yatkinlklarini ifade eden bir
indeks gelistirme g¢abalari, arastirmacilarin daima ilgi gosterdikleri bir alan olmustur. Bu amacla
literatirde laboratuvar deneylerine dayanan ve/ veya gevre kosullarini degerlendiren gesitli siniflama
teknikleri 6nerilmistir. Komurin oksitlenme mekanizmasinin ¢ok karmasik olusu ve olayin ¢ok gesitli
parametrelerden etkilenmesi her kosula uyan bir siniflama sisteminin kabul edilmesini olanaksiz
kilmaktadir. Petrografik yapilari benzer olan damarlar farkli kizisma davranislari gésterebildikleri gibi,
ayni damarin farkli kesimleri dahi yanmaya yatkinlik bakimindan farkli olabilmektedir (Kaymakgi 1998,
[lica 2020).

Dinyada madencilikle ilgili teknolojik gelismelere bagli olarak tasarlanan bulyulk Uretim
sahalari ve madencilikle ilgili yatinmlar; kdmurin kendiliginden yanma riskinin énceden tahmin



edilememesi nedeniyle kesintiye ugramakta ve ¢ok ciddi can, ayni zamanda da ¢ok pahali ekipman
ve Uretim kayiplarina, ocaklarin kapatiimasina ve bu bolgelerdeki mevcut rezervlerin kaybedilmesine
neden olmaktadir. Kendiliginden yanma riskinin derecesi ¢evre kosullarinin ve kémdarin kimyasal
yatkinliginin bir fonksiyonudur. Yeraltinda ¢evre kosullari ile beraber, kendiliginden yanma riskinin
saptanmasinda, kémdarin goéreceli yatkinhiginin uygun bir sekilde degerlendiriimesi son derece
onemlidir. Bu, laboratuvarlarda cesitli teknikler kullanilarak yapilabilir. Cesitli Glkelerde degisik teknikler
kullaniimasina ragmen, bu tekniklerin hicbiri yaygin bir kullanima sahip degildir (Kaymakg¢i 1998).

6.2. YONTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kendiliginden yanmaya yatkinhklari agisindan komdirleri degerlendirmek amaciyla cesitli
arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve literatirde ayrintili bir sekilde tanimlanmig olan bu yontemler
asagidaki gibi siniflandirilabilir (Kaymakgi, 1998).

a) Dogrudan gézlemler

b) Kimyasal yontemler

c) Statik izotermal Yéntem

d) Dinamik Yéntemler

e) Adyabatik Oksidasyon Yontemi

f) Tutugabilirlik Yontemi

g) DTA (Differential Thermal Analysis) Yontemi
h) Olpinski Yontemi

ilk iki ydntem, dogrudan gézlemler ve kimyasal yéntemler, deneysel kontroliin zorluklari ve
yanlis sonuglar vermesi nedeniyle arastirma alanlarinda énemini ve uygulamasini yitirmistir (Eroglu
1992).

6.2.1. Dogrudan Gozlemler

Bu tlr calismalar stoklarda veya yeraltinda gergcek sartlarda uygulanmistir. Gozlem
bolgesindeki degisik ¢cevresel faktorler cok kolay bir sekilde tespit edilememekte ve bazi 6zel faktorler
yontemin basarisini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla beraber, deneyden elde edilen bilgilerin
yerinde gozlemlere dayanmasi s6z konusu oldugundan pratik Ustinliklere sahip olan yéntemlerdir
(Demirbilek, 1986).

Dogrudan goézlem teknikleri, kémirde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimleri
arastirmak ve kendiliginden yanmaya yatkinlk ile bu degisimlerin karsilikh iligkisini saptamak igin
kullanilir. Yéntemin en dnemli Gstinligu kuguk Olgcekli laboratuvar deneylerinin yapayligindan uzak
olmasidir. Bununla beraber bu yontemin birka¢g dnemli sakincasi vardir. Birincisi; deneyler genellikle
blylk hacimli érneklere gereksinim duyarlar. Dolayisiyla 6rneklerin deney mahalline yerlestiriimesi
fazla zaman almakta ve bu nedenle deneyin baslamasindan 6nce okside olmus kdmurler hakkinda
bilgi sahibi olunamamaktadir. ikincisi; bu deneyler uzun bir zaman dilimine ihtiyag géstermektedirler.
Literatlrde 60 giinden fazla stren deneylere rastlanmaktadir (Giiney and Hodges, 1969; Wade, 1988;
Eroglu, 1992, Demirbilek 1986).

6.2.2. Kimyasal Yontemler

Bu yontemlerde, kémur 6rneklerinin hem oksijen tuketim kapasiteleri ve hizlari incelenmekte
hem de ¢esitli kimyasal oksitleyici maddelerle isleme tabi tutularak, kendiliginden yanmaya yatkinliklari
saptanmaktadir (Didari 1986, Demirbilek 1986, Wade 1988, Kaymakgi 1998).

Dogu Avrupal arastirmacilarin  birgogu, komurin kendiliinden yanmasinin
degerlendiriimesinde uygulanmasi kolay olan kimyasal yontemlerle ilgilenmiglerdir. Bu yontemlerde,
kGicik komur ornekleri kimyasal oksitleyici maddelerin sulu ¢ozeltileri ile isleme tabi tutulmuslardir.
Deney kosullari atmosferik oksidasyondan oldukga farklh oldugundan, sonuglarin yorumlanmasi zordur.
Buna ragmen bu yontemler kdmurin yapisinin arastiriimasi yoninden faydalidirlar (Demirbilek, 1986).



Kimyasal yontemlerden biri olan Wiesolowski yonteminde, énce kliglk bir deney tlpu iginde
0.1 gr kébmur ile 0.05 gr sodyum nitrit isleme tabi tutularak isitiimakta ve kémur 6rneginde olusan
oksidasyon durumuna bagli olarak bir patlama sicakligi elde edilmektedir. Daha sonra ayni kémur
6rnegi hidrojen peroksit (H,O,) ile 6n oksitlenmeye .tabi tutularak 1sitilmakta ve patlama sicakligi
elde edilinceye kadar benzidin ile rediklenmektedir. ki 6rnegin patlama sicakliklari arasindaki fark
kendiliginden yanma indeksini vermektedir. Elde edilen bu sicaklik 30 oC’nin altinda ise kémdar
kendiliginden yanmaya yatkin degil, 40 °C’nin Ustinde ise ¢ok yatkin olarak degerlendiriimektedir.
ingiltere’de degisik sahalardan alinan 30 kadar kémiir 6rnegi bu yéntemle test edilmis ve patlama
sicakliklari farklarinin 15.4-68.6 °C arasinda degistigi bulunmustur (Demirbilek 1986).

Dogu Avrupali arastirmacilar. adyabatik sartlar altinda hidrojen peroksit igindeki kémurin
bozusmasinin dlglimesi tzerine 1960’lara kadar yogun olarak ¢calismislar ve kimyasal yontemleri daha
fazla gelistirmislerdir (Demirbilek 1986). YOontem, asagidaki gibi kullaniimistir: 228 mesh altina 6gutilen
3 gr kdmir 6rnegdi, 1.5 cm® damitilmis su ile nemlendirilerek, 18 °C’'ye kadar isitilmis bir banyodaki
termos icine yerlestirilmistir. Ornek ve banyo sicakliklari esitlendigi zaman 9 cm? hidrojen peroksit
(% 20’lik) ilave edilmistir. Hidrojen peroksit ve kdmur karisiminin sicakligi, kabin icine yerlestiriimis
bulunan bir termometre vasitasiyla olctlmustur. Baslangigcta zaman-sicaklik egrileri hemen hemen
yataydir. En kisa yatay uzunluk, en reaktif kbmuri temsil etmektedir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Zaman-sicaklik egrisi (Demirbilek 1986).

Ayni yéntem daha sonra Fransa’da kullaniimistir. Kémur 6rnedi azot ortaminda 240 mesh
altina 6guttlmuas ve 5 cm® damitiimis su ile nemlendirilerek termos igine yerlestirilmistir. Daha sonra
30 cm? hidrojen peroksit (% 20’lik) konsantrasyonu ilave edilerek zaman-sicaklik deg@isimleri izlenmistir
(Demirbilek 1986).

6.2.3. Statik izotermal Yontem

Kémurin oksijen adsorblama yeteneginin, kendiliginden yanmaya yatkinligin iyi bir géstergesi
oldugu bilinmektedir. Kémirin bu yeteneginin belirlenmesi icin farkli deney teknikleri kullaniimistir.
Bilindigi gibi kdmur, ¢evre sicakliginda havaya maruz kaldi§i zaman oksijen adsorblar ve kdmurle
oksijen arasinda ¢ok yavas ilerleyen bir reaksiyon meydana gelir. Bu islem tek yonludir ve adsorblanan
oksijenin, oksidasyonla kdmurden ¢evreye saliverilen gazlarin miktari, sadece sicakliga, zamana ve
komuridn ozelliklerine baghdir (Feng, 1985, Kaymakgi 1998).



Feng (1985)’in yaptidi bir arastirmada, 250 cc’lik cam kaplarin igine, sizdirmazlik saglanarak
60 mesh altina 6guttlmus olan, 50 gr’hik kémir 6rnekleri konulmustur. Daha sonra bu érnekler 25
°C sabit sicaklikta bir su banyosunun igine yerlestirilmistir. 14 gin sonra alinan gaz 6rneklerinde,
karbonmonoksit, karbondioksit ve metan gazlarinin Uretildigi saptanirken, oksijenin yitirildigi
goérulmastir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, karbonmonoksit/oksijen orani yiksek olan
kémurler, kendiliginden yanmaya daha yatkin bulunmustur. Yiiksek metan icerigine sahip olan kémurler
ise, daha dusuk karbonmonoksit/oksijen orani géstermisler ve boyle kdmdrlerin kendiliginden yanmaya
daha az yatkin olduklari saptanmistir (Feng, 1985).

Bir bagka arastirmada ise, belirli bir sicakliktaki (yaklasik 30 °C) termostat icine kdmur érnekleri
iceren bir seri sise yerlestiriimis, daha sonra bu siseler belirli araliklarla termostattan alinmiglardir.
Siselerdeki gazlarin analiz edilmesiyle her bir gr kdmurin sogurdugu oksijen élgiimustir. Eger 96
saat sonra, 30 °C’de sogurulan oksijen, 100 gr’lik kdmurde 300 mililitreyi asarsa, komur kendiliginden
yanmaya ¢ok yatkin, 200 mililitreden azsa kendiliginden yanmaya yatkin degil seklinde degerlendirilmigtir
(Chamberlain ve Hall 1973, Demirbilek 1986).

Cin’deki arastirmalar, kontrollt laboratuvar sartlari altinda, kdmdarin oksijen tiiketim miktarinin
hesaplanmasi igin spektrum tekniklerinin kullanimina dogru yonelmistir. Cin’deki farkli kémdar
damarlarindan alinan érneklerin tGzerinde yapilan seri deneyler sonucunda, bu kdmdrler; yiksek, orta
ve dusuk olmak Uzere Ug risk grubuna ayrilmistir. Siniflandirma, bir gram kuru kémurin 30 °C’deki
oksijen sogurma miktarina gére yapilmaktadir. Cizelge 6.1°de Cin komdrleri icin gelistirilen risk
degerlendirme cetveli gdsteriimektedir (Denby ve Ren 1992).

Cizelge 6.1. Cin kdmdrlerinin oksijen tiketimi yontemine gore risk degerlendirmesi
(Denby ve Ren, 1992).

Risk grubu 30 °C’de sc()'g:;;t:;an oksijen Kendiligyi:t(:(tla:")l/(anmaya
I >0.80 Yuksek risk
Il 0.40-0.80 Orta risk
I <0.40 Dusuk risk

6.2.4. Dinamik Yontemler
Bu tir yontemlerde ya sabit sicakliktaki ya da denetim altinda isitilan kdmur 6rnekleri iizerinden
15-50 ml/dak hizla hava gegirilerek gaz Grunleri incelenmektedir (Didari 1986).

Feng'in (1985), Kanada komdirlerinin kendiliinden yanmasinin arastiriimasinda kullandigi
birka¢ yontemden biri olan bu teknikte, 100 gr’lik kdmur érnegi iceren reaksiyon tlipl sabit sicakliktaki
bir yag banyosuna daldiriimis ve érnek sicakhdini ortam sicakligi ile ayni seviyede tutabilmek igin
sisteme sicaklik kontrol cihazi ilave edilmistir. 15 ml/dak’lik akis hiziyla sisteme beslenen hava,
ornek igine girmeden 6nce isitilmistir. Bir saat sonra gaz érnekleri alinmis ve analizler sonucunda,
karbonmonoksit ve karbondioksit konsantrasyonlarinin, bu siire sonunda hemen hemen degismez bir
deger aldiklari gozlenmistir (Feng, 1985).

Ayvazoglu’nun (1978) bu yontemi kullanarak yaptigi bir baska ¢alismada ise 72 mesh altina

o6gutilen 50 gr kbmir numunesi, sizdirmaz ¢elik bir kap igine konularak, kdmur érnegdi Gzerinden hava
veya azot gazi gegirilmistir. Bu kabin yerlestirildigi firinin sicakhgi, 30 °C’den baslayarak dakikada 0.5



OC’lik artiglarla 200 °C’ye kadar isitilmistir. Firin ve 6rnek sicakliklari sayisal termometrelerle surekli
olarak o6lgulmis, her 10 dakikada bir 5 °C’lik sicaklik artislari igin karbonmonoksit, hidrojen ve diger
yanma Urunl gazlarin dlgumleri yapiimigtir. Sonugta sicaklik artisi ile gaz oranlarinin degisimi bir
grafik seklinde ifade edilerek degerlendirilmistir.

6.2.5. Adyabatik Oksidasyon Yontemi

Cudmore, (1964); Gliney and Hodges, (1969); Banerjee, (1982) ¢alismalarinda, “Bu yontemde
kémdar 6rnegi, dis ortamla 1s1 alis-verisi engellenmis bir kap (adyabatik kalorimetre) igine konularak
icinden hava gecirilmekte ve zaman-sicaklik iligkileri” saptanmaktadir.

Adyabatik kalorimetre ilk olarak 1914 yilinda kullaniimistir. Bu yildan itibaren, adyabatik
kalorimetre ile pek ¢cok deney yapilmis ve genellikle iki parametrenin saptanmasi ile ilgilenilmigtir:

. Kdémirlerin inkubasyon periyodlarinin (kulugka suresi) belirlenmesi
. Artan sicaklikla birlikte meydana gelen degisimlerin izlenmesi (artan sicaklik yontemi).

inkubasyon periyodu yénteminde; kémiir érnegi, kalorimetrenin icinde yaratilan notr atmosfer
altinda 6nceden belirlenen bir baslangi¢ sicakhidina kadar isitilir. Kalorimetre bu sicaklikta sabit
tutularak 6rnegin icinden oksijen gegirilir. Ekzotermik reaksiyon nedeniyle artan 6rnek sicakhgi
Olgulerek, kalorimetrenin sicakligindaki yikselme ile karsilastirilir. Bu yolla 1s1 kaybi minimum tutulmus
ve deney, adyabatik kosullar altinda gerceklestiriimis olmaktadir. Artan sicaklik yénteminde ise; kémur
ornegi finnda dogrusal olarak isitiimaktadir. Dogrusalliktan sapma, kdmurdeki fiziksel ve kimyasal
degisimlere bagli olmaktadir. Bu yontemin kesisme sicakligi ve DTA deneylerine benzedigi sdylenebilir
(Gouws vd. 1991).

Adyabatik oksidasyon yontemiyle kdmurin kendiliginden yanmaya yatkinligini saptamak igin,
Nottingham Universitesi’ndeki bir grup arastirmaci tarafindan énemli bir galigma yiritiilmastir. 75 mesh
altina 6guttilmis kémur érnekleri Gzerinden hava gegirilmis ve zamanla i1s1 emisyonu veya sicakligin
degisim orani goézlenmistir. Deneyler kontrolll laboratuvar sartlarinda 6zel olarak tasarimlanan bir mikro
kalorimetre icinde yurGtilmuas ve her bir deney 8-12 saat stirmustir. Sicaklik okumalari termogiftler
tarafindan yapilmis ve 15 dakikada bir gaz drnekleri alinmistir (Sara¢ 1992). Gaz drneklerinin analiz
edilmesiyle kendiliginden yanmanin bir gostergesi olan karbonmonoksit oksijen azalmasi orani
(CO A O,) hesaplanmistir. Deneylerde 100 gr’lik komir ornekleri kullanilmis ve degisik nem
kosullarindaki zaman-sicaklik egrileri gizilmistir.

Deney kosullari:

. Kémurin yerindeki (in-situ) nemi / doymus hava
. Vakumda kurutulmus kémiur / doymus hava
. Vakumda kurutulmus kémur / kuru hava

olarak duzenlenmistir (Singh et al., 1984).
Kémurun binyesel yatkinligini saptamak icin kullaniimis olan parametreler, kémurin

baslangigtaki isinma orani (initial rate of heating [IRH]), toplam sicaklik artisi (total temperature rise
[TTRY]), pirit icerigi, nem igeridi, ve ranktir (Singh vd., 1984).



6.2.6. Tutusabilirlik Yontemi

Laboratuvarda toz haline getirilmis kdémur numunesi bir firin icinde dogrusal olarak artan bir
hizla isitildiginda kdmdr kendiliginden kizismanin ilave etkisiyle daha hizli isinmakta ve bir stire sonra
numune sicakhgdi ortam (firin) sicakligina ulasarak onu ge¢mektedir. Bu sicaklik degeri “kesisme
noktasi” olarak isimlendirilir ve laboratuvar ¢calismalarinda énemli bir yeri vardir (Sarag 1992). Tutusma
noktasi sicaklgi ise kesisme noktasi sicakligindan sonra kémurin aniden alevlenebilmesi igin gerekli
olan en disik sicaklik olarak tanimlanmistir (Sekil 6.2).

Gecmiste tutugsma sicakliginin kesin tanimi igin birtakim tartismalar olmustur. Yakit teknolojisi
uzmanlari, bu terimi, “hava veya oksijenin varliginda, kdmurun aniden alevlenebilmesi icin gerekli
olan en dusuk sicaklik” olarak tanimlamiglardir. Madenciler ise, “ekzotermik reaksiyonun, digsaridan
herhangi bir etki olmaksizin kendiliginden devam edebilmesi icin gerekli olan en duslk sicaklk” oldugu
konusunda goéris belirtmislerdir. Kémurin kendiliginden yanmasi ve oksidasyon konusunda yapilan
calismalardan elde edilen bilgilere gore, son yapilan tanim daha anlamli olarak gériinmektedir. Bununla
beraber unutulmamaldir ki, bu sicaklik bile ekzotermik reaksiyonun tam anlamiyla baglayabilmesi i¢in
gereken gercek sicakliktan ¢ok daha yuksektir (Nandy vd. 1972).

Tutusma sicakhgi, Coward (1957) tarafindan “yanabilir bir maddenin, hava veya oksijen gibi
uygun bir ortam iginde, hemen alevlenebilmesi igin gerekli olan en az sicaklik” olarak tanimlanmaktadir
(Eroglu 1992).

Kémirlerin karakteristik sicakliklarinin (tutusma sicakligi gibi) belirlenmesi i¢in yapilan ilk
calismalardan biri, Parr ve Kresman (1911) tarafindan, lllinois Universitesi'nde gerceklestirilmistir.
Calismada, klasik cam laboratuvar malzemeleri kullanilarak basit bir cihaz olusturulmustur. Kémur
ornegi bir termos icerisine daldiriimis ve termostan saf oksijen veya karbondioksitten arindirilmis hava
gegcirilmistir. Kébmirde ve ortamda meydana gelen sicaklik degisimleri termometrelerle dlgilmuis ve
yanma Urunl gazlar analiz edilerek, karbondioksitin ilk ¢iktigi sicaklik saptanmistir. Parr ve Kresmann
bu olayin meydana geldigi sicakligin, kdmurin karbon igeriginin oksitlenmeye basladigi sicaklik
oldugunu varsaymislardir. Arastirmacilarin ilging buldugu diger sicakliklar; kdmurde ve ortamda yer
alan termometrelerde g6zlenen sicakliklarin ¢akistigi nokta ile kdmurde agik alevin izlendigi sicaklik
olmustur. Bu sicakliklar, bugun kullaniimakta olan kesisme ve tutusma noktasi sicakliklarina kargilik
gelmekte ve pek ¢ok arastirmaci tarafindan kémdrlerin kendiliginden yanma egiliminin gosterilmesinde
kullaniimaktadir. Bu arastirmalarda saptanan kesisme noktasi sicakliklari 140-160 °C arasindadir
(Wade 1988).

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagdi gibi kesisme noktasi sicakhgi; dogrusal olarak
isitilan bir banyoya yerlestirilmis bulunan kiiguk bir reaktor igindeki komur érneginin, hava veya oksijen
akisina maruz birakilmasi sonucunda kémurde meydana gelen ekzotermik reaksiyonun kendiliginden
devam edebilmesi icin gerekli olan en dusuk sicaklik (yani érnek sicakliginin, banyo sicakligina ulastigi
nokta) olarak tanimlanmaktadir (Nandy vd. 1972).

Wheeler (1924), elektrikle isitilan bir kum banyosu igindeki kdmur érnegine sabit oranda bir
hava akimi uygulayarak deneylerini ylritmus; zamana karsi, kum banyosu ve kémdar sicakliklarini
izleyerek elde ettigi iki egrinin cakistigi noktay1 kémurin kesisme noktasi sicakhgi olarak tanimlamistir.
Wheeler, 40 farkli kémur 6rnegini test ederek ¢ok kolay bir sekilde 1sinma belirtisi gosteren kdmdrlerin,
cok yiiksek oksijen iceren kémiirler oldugunu géstermistir. Wheeler'in ingiltere’de yaptigi arastirmalar
illinois Universitesi'ndeki arastirmacilari etkilemis ve onlarin Parr ve Kresmann'in yaptigi sekliyle
zamana dayali yontemleri terk etmeleri sonucunu yaratmistir. Boylece, Parr ve Coons (1926)
kesisme noktasi sicakligi deneylerini hava ortaminda ve sicaklik kontroli saglanabilen bir firin igcinde
uygulamiglardir. Onlara goére bu nokta, kémirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin belirlenmesi
acisindan blyik 6neme sahiptir ve kritik oksidasyon sicakligi olarak kabul edilmistir (Eroglu 1992).



Nandy et al. 1972 yilinda yaptiklari kesisme noktasi deneylerinde, U tlpl seklinde bir
reaksiyon kabi kullanarak 40 farkl kbmur érnegi Gzerinde galismislardir. Bu kap bir gliserin banyosuna
daldiriimig ve gliserin banyoda homojen bir isitma saglanmasi i¢in, banyo hava kabarciklari yardimiyla
karistinlmistir. TGp igine 72 mesh altina 6gutilmus 20 gr’lik kdmdr 6rnegdi konulmustur. Bir termometre
tlp icindeki kdmurin merkezinde tutulurken, diger termometre gliserin banyosunun sicakligini 6lgmek
icin kullanilmistir. Bir pompa vasitasiyla sisteme surekli olarak, dakikada 80 cc hava beslenmisgtir.
Havanin nemi, birbiri ardi sira baglanmis iki nem tutucu ile kontrol altina alinmistir. Deneylerde 1sinma
hizi 0.5 °C/dakika segilmis, banyo ve kdmdir sicakliklari termometreler yardimiyla dlgiilerek kesisme
noktasi sicakliklari saptanmistir. Nandy ve arkadaslari yaptiklari deneyler sonucunda, kémdarin
nem, ugucu madde ve oksijen icerigindeki artisla, kesisme noktasi sicakliginin azaldigi sonucuna
varmiglardir. Bu sonug, kémurin kesisme noktasi sicakliginin, kdmur rankinin bir fonksiyonu oldugu
bulgusunu desteklemektedir. Bir kdmdurin kendiliginden yanmaya yatkinhdinin; kesisme noktasi
sicakhgindaki azalma ve zaman-sicaklik egrisinin egimindeki artisla arttigi distunulmustir (Nandy vd.,
1972).

Bagchi (1972) tarafindan ydrutilen bir diger arastirmada kesisme noktasi ve tutusma sicakhgi
belirlemeleri yapilmis ve bu iki nokta arasindaki isinma orani belirlenmistir. Bagchi, tutusma sicakhgini,
kémurden birdenbire alev ¢ikan sicaklik olarak tanimlamistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Kesisme ve tutusma noktasi.

Gegmiste tutusma sicakhiginin kesin tanimi icin birtakim tartismalar olmustur. Yakit teknolojisi
uzmanlari, bu terimi, “hava veya oksijenin varliginda, kémurin aniden alevlenebilmesi icin gerekli
olan en disuk sicaklik” olarak tanimlamislardir. Madenciler ise, “ekzotermik reaksiyonun, disaridan
herhangi bir etki olmaksizin kendiliginden devam edebilmesi icin gerekli olan en duslik sicaklik” oldugu
konusunda goéris belirtmislerdir. Kémurin kendiliginden yanmasi ve oksidasyon konusunda yapilan
calismalardan elde edilen bilgilere gore, son yapilan tanim daha anlamli olarak gériinmektedir. Bununla
beraber unutulmamalidir ki, bu sicaklik bile ekzotermik reaksiyonun tam anlamiyla baglayabilmesi i¢in
gereken gercek sicakliktan ¢ok daha yuksektir (Nandy vd. 1972).

Tutusma sicakhgi, Coward (1957) tarafindan “yanabilir bir maddenin, hava veya oksijen gibi

uygun bir ortam iginde, hemen alevlenebilmesi igin gerekli olan en az sicaklik” olarak tanimlanmaktadir
(Eroglu 1992).



Kémirlerin karakteristik sicakliklarinin (tutusma sicakligi gibi) belirlenmesi i¢in yapilan ilk
calismalardan biri, Parr ve Kresman (1911) tarafindan, lllinois Universitesi'nde gerceklestirilmistir.
Calismada, klasik cam laboratuvar malzemeleri kullanilarak basit bir cihaz olusturulmustur. Kémur
ornegi bir termos icerisine daldiriimis ve termostan saf oksijen veya karbondioksitten arindirilmis hava
gegcirilmistir. Kébmirde ve ortamda meydana gelen sicaklik degisimleri termometrelerle dlgilmuis ve
yanma Urunl gazlar analiz edilerek, karbondioksitin ilk ¢iktigi sicaklik saptanmistir. Parr ve Kresmann
bu olayin meydana geldigi sicakhigin, kdmurin karbon igeriginin oksitlenmeye basladigi sicaklik
oldugunu varsaymislardir. Arastirmacilarin ilging buldugu diger sicakliklar; kdmurde ve ortamda yer
alan termometrelerde g6zlenen sicakliklarin ¢akistigi nokta ile kdmurde agik alevin izlendigi sicaklik
olmustur. Bu sicakliklar, bugun kullaniimakta olan kesisme ve tutusma noktasi sicakliklarina kargilik
gelmekte ve pek ¢ok arastirmaci tarafindan kémdrlerin kendiliginden yanma egiliminin gosterilmesinde
kullaniimaktadir. Bu arastirmalarda saptanan kesisme noktasi sicakliklari 140-160 oC arasindadir
(Wade 1988).

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagdi gibi kesisme noktasi sicakhgi; dogrusal olarak
isitilan bir banyoya yerlestirilmis bulunan kiguk bir reaktor icindeki kdmur érneginin, hava veya oksijen
akisina maruz birakilmasi sonucunda kémurde meydana gelen ekzotermik reaksiyonun kendiliginden
devam edebilmesi icin gerekli olan en dusuk sicaklik (yani érnek sicakliginin, banyo sicakligina ulastigi
nokta) olarak tanimlanmaktadir (Nandy vd. 1972).

Wheeler (1924), elektrikle isitilan bir kum banyosu igindeki kdmur érnegine sabit oranda bir
hava akimi uygulayarak deneylerini yiritmus; zamana karsi, kum banyosu ve kémdar sicakliklarini
izleyerek elde ettigi iki egrinin cakistigi noktay1 kémurin kesisme noktasi sicakhgi olarak tanimlamistir.
Wheeler, 40 farkli kémur 6rnegini test ederek ¢ok kolay bir sekilde 1sinma belirtisi gosteren kdmdrlerin,
cok yiiksek oksijen iceren kémiirler oldugunu géstermistir. Wheeler'in ingiltere’de yaptigi arastirmalar
illinois Universitesi'ndeki arastirmacilari etkilemis ve onlarin Parr ve Kresmann'in yapti§i sekliyle
zamana dayali yontemleri terk etmeleri sonucunu yaratmistir. Boylece, Parr ve Coons (1926)
kesisme noktasi sicakligi deneylerini hava ortaminda ve sicaklik kontroli saglanabilen bir firin igcinde
uygulamiglardir. Onlara gére bu nokta, kdmirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin belirlenmesi
acisindan blyik 6neme sahiptir ve kritik oksidasyon sicakligi olarak kabul edilmistir (Eroglu 1992).

Nandy et al. 1972 yilinda yaptiklari kesisme noktasi deneylerinde, U tupu seklinde bir
reaksiyon kabi kullanarak 40 farkli kémar 6rnegi Gzerinde ¢alismisglardir. Bu kap bir gliserin banyosuna
daldiriimig ve gliserin banyoda homojen bir isitma saglanmasi i¢in, banyo hava kabarciklari yardimiyla
karistinlmistir. TGp igine 72 mesh altina 6gutilmus 20 gr’lik kdmdr 6rnegdi konulmustur. Bir termometre
tlp icindeki kdmurin merkezinde tutulurken, diger termometre gliserin banyosunun sicakligini 6lgmek
icin kullanilmistir. Bir pompa vasitasiyla sisteme surekli olarak, dakikada 80 cc hava beslenmisgtir.
Havanin nemi, birbiri ardi sira baglanmis iki nem tutucu ile kontrol altina alinmistir. Deneylerde 1sinma
hizi 0.5 AC/dakika segilmis, banyo ve kémur sicakliklari termometreler yardimiyla dlgllerek kesisme
noktasi sicakliklari saptanmistir. Nandy ve arkadaslari yaptiklari deneyler sonucunda, kémdarin
nem, ugucu madde ve oksijen icerigindeki artisla, kesisme noktasi sicakliginin azaldigi sonucuna
varmiglardir. Bu sonug, kdmurin kesisme noktasi sicakliginin, kdmur rankinin bir fonksiyonu oldugu
bulgusunu desteklemektedir. Bir kdmdurin kendiliginden yanmaya yatkinhdinin; kesisme noktasi
sicakligindaki azalma ve zaman-sicaklik egrisinin egimindeki artigla arttigi disunutlmustir (Nandy vd.
1972).

Bagchi (1972) tarafindan ydirutilen bir diger arastirmada kesisme noktasi ve tutusma sicakhgi

belirlemeleri yapilmis ve bu iki nokta arasindaki isinma orani belirlenmistir. Bagchi, tutusma sicakhgini,
kémurden birdenbire alev ¢ikan sicaklik olarak tanimlamistir.



Ayrica, kdmurlerin kesisme noktasi sicakliklari asagi yukari ayni olsa bile, tutusma noktasina
daha kisa zamanda ulasan kdmur, daha uzun zamanda ulasan kédmuirden daha tehlikeli olarak kabul
edilmistir. Kullanilan deney cihazi Banerjee’nin kullandigina benzer olup, farklilik banyonun sivi parafin
olmasi ve mekanik olarak karigtirlmasindan ibarettir (Bagchi 1972).

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi tutusma sicakhginin élgimu; gérece basit,
hizli ve fazla masraf gerektirmeyen bir teknik olmakla birlikte bazi sorunlar icermektedir. Yayinlanan
veriler, 6zellikle yuksek nemli kdmurler icin belirgin olarak sapmalar géstermektedir. Bu durum yalnizca
herhangi bir karakteristik sicaklia gore basit bir indekslemenin evrensel anlamda pek kullanish
olmadigini géstermektedir. Isi Uretim oraninin belirlenmesi, gézlenen bu sapmalar konusunda bir
yaklasim getirir gibi gérinmekle beraber, laboratuvar kosullarinda yapilan deneylerin pratik madencilik
kosullarina uygulanabilirligi de bir diger sorun olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ocaktaki isi tretimi, yerinde
(in-situ) oksidasyon sonucu meydana gelmekte olup, ortamdaki kdmure butinuyle iletilemez. Isinin
batinuyle yayilmasini saglayacak olgiide yeterli havanin ortamdan gegmemesi nedeniyle “sicak nokta”
(hot spot) olusumu meydana gelir. Laboratuvar deney kosullari ise, 1si iletimli bir ortam tarafindan
cevrili, oldukga kuguk miktarda bir kdmir 6rnedi Uzerinde gergeklestirildiginden, pratik madencilik
kosullarina iligkin yalnizca bir yaklagim vermektedir (Kaymakg¢i 1998).

6.2.7. DTA (Differential Thermal Analysis) Yontemi

Tutusma sicakligi ve kesisme noktasi sicakligi belirlemeleri Gzerine yakin zamanda yapilan
calismalar Hintli arastirmacilarca gergeklestiriimistir. Bu yontemleri segim nedenleri basit oluslaridir.
1967°de Banerjee ve Chakravorty, kdmurleri kendiliginden yanmaya yatkinliklarina gére siniflandirmak
icin DTA teknigini kullanmislardir. Bu teknik, kdmurin tutusma ve kesisme noktasi sicakliklarinin
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Yontem, kiiguk miktarli bir kbmur érneginin sabit bir isinma oraninda,
notr bir referans malzeme ile birlikte isitilarak, kémur ve referans malzeme arasindaki sicaklik farkinin
(At), sicakhgin (T) fonksiyonu olarak sirekli kaydedilmesi esasina dayanmaktadir. Burada, kdmdrde
cesitli sicakliklarda meydana gelen degisimler grafik olarak goésterilmektedir. Termogram olarak
isimlendirilen tipik bir DTA egrisi Sekil 6.3’te yer almaktadir.
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20 -
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Sicaklik Farklari, °C
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Sekil 6.3 Tipik bir termogram.



Banerjee ve Chakravorty’'nin (1967) cesitli Hindistan komdrleri icin  olugturduklari
termogramlarda, belirgin olarak G¢ asama saptanmistir. Baslangic asamasinda (l. asama),
kdmur endotermik olarak davranir, yani (A t) negatiftir. Bu olay kémirden nemin buharlagsmasina
baglanmaktadir. Bu asamadan sonra, sicaklik farki tersine doner ve pozitif olur (Il. asama). Sonugcta
termogramin ani olarak artis gosterdigi bir asamaya gelinir (Ill. asama). Banerjee ve Chakravorty’e
gore bu ani artisin egimi kendiliginden yanmaya yatkinligin bir gostergesidir. Egrinin egimi diklestikce
ve buna bagli olarak, ekzotermik agsamanin ¢ok belirgin bir sekilde saptanabildigi G¢linci asamanin
baslangi¢ sicakligi azaldik¢a, kendiliginden yanma riski artar. Banerjee ve Chakravorty’e gére DTA,
deney kosullarina karsi oldukca hassastir. Bu nedenle karsilastirmali deneylerin yapilabilmesi igin
kesin olarak ayni kosullarin saglanmasi, hatta mimkinse ayni cihazin kullaniimasi gereklidir. Bu
sinirlamalara ragmen DTA sonuglari, kesisme noktasi deney sonuglarini dogrulamaktadir. Bunun
istisnasi, ¢ok yuksek nemli koémdirlerde nemin yol acgtigi buharlasma nedeniyle kesisme noktasi
sicakliginda meydana gelen yapay yukselmelerin oldugu durumdur. Yiksek nemli bir kdmdr, kesisme
noktasi yontemiyle analiz edildiginde yukarida belirtilen durumdan dolay! distk riskli, yani guvenli
bulunmasina ragmen, DTA yénteminde gercek durum ortaya ¢ikacaktir (Wade 1988).

6.2.8. Olpinski Yontemi

Bu yontemde kiguk bir kdmur peleti 235 °C sicaklikta oksidasyona maruz birakilmaktadir.
Peletin 235 °C’deki ekzotermisitesi kendiliginden yanmaya yatkinligin bir Olgusuni (Sza) verir.
0.3-0.4 gr kdmur (-200 mesh) suyla nemlendirilip bir kiipte sikistirilarak pelet hazirlanmaktadir. Bu
pelet kaynama noktasi 235 °C olan kinolin buhari banyosu igine yerlestiriimekte ve saniyede 4-5 ml
hizla peletten hava geciriimektedir. Sicaklik; pelet ortasindaki bir yuvaya sokulan ve elektronik bir
kaydediciye bagli olan termocift ile okunmaktadir. Deney, 235 °C’ ye kadar zaman-sicakhk grafigi
kaydedilerek strmektedir. Bu sicaklikta egriye c¢izilen teget, yani 235 °C’ deki 1sinma hizi, Sza degerini
vermektedir. Kémurin kul icerigi ile ilgili duzeltme yapildiktan sonra asagidaki esitlik yardimiyla Szb
hesaplanmaktadir (Esitlik 2).

Szb = Sza - [100 / (100-% kal)] (Esitlik 2)

Szb 8Q’in altinda ise disik yatkinlik, 120’'nin zerinde ise yuksek yatkinlik s6z konusudur
(Banerjee, 1985; Singh, 1986).

Yukarida deginilen buttin bu yontemler arasinda, komirdeki degiskenlerin hepsini ve gergek
madencilik kosullarini dikkate alabilen bir laboratuvar yontemi yoktur. Kémur 6zelliklerinin hepsi tam
tamina ve dogru olarak dikkate alinsa bile, deneyleri genellikle degisken yeralti madencilik kosullari
ile iligkilendirmek oldukga zor olacaktir. Simdiye kadar tanimlanan higbir yontem, mikemmel degildir,
birbirlerine karsi pek fazla Gstlinlikleri de bulunmamaktadir.

6.3. DENEYSEL YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Koémurlerin kendiliginden yanmaya yatkinligini saptamak igin en uygun laboratuvar yénteminin
secimi daima tartisma konusu olmustur. Bu konuda dinya capindaki arastirmacilarin goérusleri
asagidaki satirlarda tirnak icinde verilmistir (Wade 1988).

Hodges ve Acherjee (1966), “Kendiliginden yanmanin arastiriimasi konusunda, daha énce
yapilan laboratuvar calismalarinin hedef oldugu en yaygin elestiri konusu; deneysel kosullarin
uygulamadaki gercek kosullardan ¢ok uzak ve yapay kosullar olmasidir. Bu nedenle su andaki
calismalar izotermal kalorimetreyi hakli gikarmaktadir.”



Banerjee ve Chakravorty (1967), “Kémdrlerin kendiliginden yanmaya yatkinliginin saptanmasi
icin DTA'lardan elde edilen termogramlarin dikkatli bir sekilde incelenmesi oldukga faydali olacaktir.”

Gliney ve Hodges (1969), “Adyabatik yontem, kdmirin kendiliginden yanmasi esnasinda
meydana gelen reaksiyonlarin incelenmesinde uygun bir teknik olmaktadir.”

Banerjee vd. (1972), “Her ne kadar, ydontemlerin blyik ¢ogunlugu kémdarlerin kendiliginden
yanmaya yatkinhigini saptamada, degisik agilardan glvenilir olsa bile, ydntemlerin higbiri bagli basina
kendiliginden yanmada etkili olan parametrelerin hepsini (6rnegin; oksijen tuketimine yatkinhgi, isinin
birikme 6zelliklerini, kirilganhgi vb.) dikkate alamamaktadir. Bu nedenle, kdmurin kendiliginden
yanmaya yatkinliginin derecesi bir tek deneyden veya bir grup deneyin kullaniimasiyla bile dogru bir
sekilde saptanamaz.”

Nandy vd. (1972), “Kesisme noktasi sicakligi yontemi, cesitli Hindistan komudrlerinin
kendiliginden yanmaya yatkinliklarina gére siniflandiriimasinda gegerli bir indeks olarak kullanilabilir.”

Bagchi (1972), “Simdiye kadar laboratuvarlarda kémurin kesisme noktasi ve devaminda
tutusma noktasi sicakliginin saptanmasi ile goreceli olarak kdmdrin kendiliginden yanmaya yatkinligini
saptamak olanakli olmustur.”

Kim (1977), “Kédmurlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin saptanmasinda kullanilan
cesitli yontemler olmasina ragmen, higbiri digerinden acik bir Ustlinlige ve genel bir kullanima sahip
degildir.”

Cudmore ve Sanders (1984), “Kdmurlerin kendiliginden yanmaya yatkinhklarinin énceden
saptanabilmesi icin gesitli ydontemler kullaniimistir. Kémurlerin adyabatik kosullar altinda kendiliginden
yanmasinin incelenmesi belki de en iyi yontem olmasina ragmen deney suresinin uzun olmasi
nedeniyle sikga basvurulan bir yontem degildir.”

Feng (1985), “Oksijen tuketimi tekniklerinden elde edilen karbonmonoksit oksijen azalmasi

orani (CO A O,) kendiliginden yanmaya yatkinigin en iyi gostergelerinden birisidir. Bu da statik
izotermal yonteme isaret etmektedir.”

Yukarida kisaca deginilen aciklamalardan da anlasiimaktadir ki, kdmirtin kendiliginden
yanmaya yatkinhidinin saptanmasi konusunda degisik gorisler vardir. Bu, bir veya dider teknigi
destekleyen aciklamalar nedeniyle, yontemler arasinda herhangi bir secim yapmak oldukg¢a zordur.
Buna ragmen, kendiliginden yanma konusunda yayinlanan ¢ok sayida makale gdstermistir ki,
yontemlerde kullanilan 6zel dizenekler ne olursa olsun, tekniklerin hepsinden elde edilen sonuclar
anlamlidir. Cizelge 6.2’de kendiliginden yanmanin saptanmasinda kullanilan bazi deney yéntemlerinin
ustunlik ve sakincalarini gostermektedir.



Cizelge 6.2. Kendiliginden yanmanin saptanmasinda kullanilan bazi deney yéntemlerinin

karsilastiriimasi (Eroglu 1992).

Yontem

Ustiinliikleri

Sakincalari

Dogrudan Goézlemler

Gergek kosullara uygulanir,

Degiskenler kontrol edilemez,
Deneyler ¢cok uzun surelidir,
Ornekler biyik hacimli
oldugundan deneyden Once
okside olabilirler,

Tutusma
Sicakligr Yontemi

Hizl deneyler,
Basit ve ucuz duzenekler,

Kesisme noktasinin yapayligi,
Tutusma zorlukla taninir,
Yaltim karakteristikleri gergek
duruma benzemez,

Kimyasal . g U .
Yt')nt)(/amler Basit ve hizli deneyler, Dogrulugu supheli,
. . Uzun deneyler,
. . Pratikteki yalitim . ’ .
Adyaba\t(l_lo(n?ek;lidasyon karakteristikleri \Fl’eahal|yg:lzrinekligrltaglcjbrasigg
gerceklestirilebilir, Konusudur,
izotermal Reaksiyon hizinin sicaklikla Gercek  izotermal  sartlari
Kalorimetre degistigini kabul etmemesi, saglamak zordur,
Oksijen Basit, ucuz dizenekler,
Tiiketimi Cok yonli ve es zamanli Oksijen tiketimi 1s1 olusumunun
- . deneyler, gobstergesidir,
Yontemi

e Hizli deneyler,

Bu cizelgeden de godrulmektedir ki, uygulamadaki yalitim karakteristiklerinin saglanmasi
acisindan adyabatik oksidasyon ydntemi, c¢esitli kémdarlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin
Olcllmesi igin en uygun teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna ragmen bu teknik, deneylerin uzun
zaman almasi duzeneklerin tasarimi ve galisma sistemi gibi konularda bazi zorluklar sunmaktadir.

Kémirun kendiliginden yanmaya yatkinhdinin belirlenmesi i¢in kullanilacak laboratuvar
yontemi; oksidasyona bagl 1si olusumunun, neme bagh 1si olusumunun ve oksitlenme-nemililik
proseslerine baglh 1si olusumlarinin saptanmasina elverisli olmalidir. Ne yazik ki boyle bir laboratuvar
yontemi hentiz gelistirilememistir. Literatirde yanabilirligin saptanmasinda kullanilan gesitli laboratuvar
yontemleri ve risk indeksleri olmasina ragmen, bunlardan higbirisi kémurin kendiliginden yanmasi
nedeniyle olusabilecek riski dnceden bildirmesi agisindan genel bir kullanima sahip degildir. Birbirlerine
gore genel bir Ustunlikleri de yoktur. Halen, kémdarlerin kendiliginden yanma potansiyelini butinuyle
degerlendiren basit, kolay ve objektif bir ydontem bulunmamaktadir. Bununla beraber, arastirmacilarca
pratik yontemlerin daha ¢ok segcildigi gérilmektedir.



6.4. RISK INDEKSLERI

Kendiliginden yanma sorunu ile sistematik olarak mucadele edebilmek icin genellikle kabul
gormuls en yaygin yaklagim, kdmUr damarlarini beklenen riske gore siniflandirmak ve sonrasinda
yuksek riskli damarlarda gerekli 6nlemleri almaktir. Cesitli madencilik parametrelerini de kapsayan
kendiliginden yanma riskinin saptanmasi ve kémur damarlarinin saptanan bu riske gére siniflandiriimasi
icin cesitli Ulkelerde gelisme icinde olan galismalar vardir. Bu galismalar, baslica U¢ gruba ayrilabilir
(Didari 1988);

. Gegmis deneyimlere dayanan pratik yontemler

. Kémurin dogal yatkinligini degerlendiren laboratuvar yontemleri

. Kritik cevresel faktorleri ve laboratuvar deneylerinin sonuglarini birlikte degerlendiren
yontemler

6.4.1. Ge¢mis Deneyimlere Dayanan Pratik Yontemler

Kendiliginden yanma risk indeksine gére kémur damarlarini siniflandirmanin en pratik
yontemi “kulucka sulresi” (incubation period) kavramidir. Bu slre kendiliginden yanmaya yatkinhgin bir
gOstergesi olarak kullanilabilir. Kulugka suresi genellikle, bir panoda kémurin kazilmaya baslamasiyla
ilk Isinma belirtilerinin ortaya ¢ikmasi arasinda gegcen zaman olarak tanimlanir. Dusuk rankl kémurler
icin bu suire genellikle 3-6 ay arasinda degisirken, ylksek rankli kdmurlerde 9-18 ay arasinda degistigi
gO6zlenmigtir. Kulugka slresi ydntemine gore, kendiliginden yanma riski Cizelge 6.3'de gosterildigi gibi
siniflandinlabilir.

Cizelge 6.3. Kulugka suresi risk indeksi (Singh 1986).

KU'UG(kaay )3“’95' Risk indeksi Siniflama
0-3 >40 Cok ylksek risk
3-9 20-40 Yiiksek risk
9-18 10-20 Orta risk
>18 1-10 DusUk risk

Ornegin yakin zamana kadar Zonguldak Kémir Havzasi'nda kémdirlerin kendiliginden
yanmaya yatkinlklarina gére siniflandiriimasi tamamen gegmis tecriibeler tizerine bina edilmistir. Bu,
birgcok durumlarda glivenilmez ve hatali sonuclar ortaya koymustur. Bu nedenle, Zonguldak havzasi
da dahil kdmulr damarlarinin kendiliginden yanmaya yatkinliklarini degerlendirmek ve daha gergekgi,
sistematik bir bicimde siniflandirmak igin daha giivenilir bir teknige gereksinim vardir (ZEDEM 1994).

Havzanin uzun yillar ¢alisilan damarlarinda, komsu damarlarda veya ayni damarin diger
panolarinda c¢alisilirken edinilen deneyimlere gore, havzaya 6zgu bir siniflandirma gelistiriimistir.
Bu teknik, Zonguldak havzasi komir ocaklarinda uzun yillar kullaniimistir. Bir kdmuir damarinda
meydana gelen yanginlarin sayisi Uzerine bina edilen bu teknikte, havzadaki her bir isletme i¢in kdmur
damarlari; dislk, orta, ylUksek riskli olarak saptanmis ve yiksek riskli panolarda kdmur kizismalarina
karsi 6nceden 6nlemler alinmistir (Didari 1988). Buna gore damarlar;



I.Derece: Daha 6nce kendiliginden yanmanin meydana geldigi ve ¢ok fazla yanma
tehlikesi oldugu bilinen damarlar,

[I.Derece: Yanma olaylarinin sik goérilmedigi, ancak yanma tehlikesi olasihgi
bulunan damarlar. Bu gruba, |. dereceye giren damarlardan bazilari dahil edilebilir,
[ll.Derece: Hi¢ yangin ¢cikmayan ve hicbir 6zel 6nleme gerek gorilmeyen
damarlar,

olarak siniflandiriimigtir. Cizelge 6.4’de Zonguldak havzasi kdémur damarlari igin, bu yénde yapilan bir
siniflandirma gdsterilmektedir (Dundar vd. 1977).

Cizelge 6.4. Zonguldak Havzasi kdmir damarlarinin kendiliginden yanmaya yatkinhklarina gére

siniflandiriimasi (Diindar vd. 1977).

Boélge ve Boéliim l. Derece Il. Derece lll. Derece
Armutguk Bolgesi . .
Kandilli B&lim(i Biiyiik Uckoyli Diger Damarlar
Kireglik B8Iumu Ugkdylii ﬁyyyt ggger Bamar:ar
Alacaagzi Bolimu _ ucu Iger Uamariar
Kozlu Bélgesi
|.Harman Bolumu Acilik, Cay Hacipetro Diger Damarlar
Ihsaniye Bolimd Acilik, Cay Hacipetro, Sulu Diger Damarlar
Uziilmez Bélgesi
Asma Bolima - - Diger Damarlar
Dilaver Bolimu - _ Acilik, Cay Diger Damarlar
Caydamar Bélimii Cay (eski) Acilik, Cay Diger Damarlar
Karadon Bolgesi
Kilimli BSlam ﬁc':'::’ Gay Domuzcu, Sulu Diger Damarlar
Karadon Balimii AC'I'k’ Gay Biiyiik, Sulu Diger Damarlar
Gelik Bslimii cilik, Gay Cinarli Diger Damarlar

Amasra Bolgesi

Kurudere, Kalin,
Tash

Domuzcu, Sulu
|. Damair, Ince

6.4.2. Komiirlerin Dogal Yatkinhigini Degerlendiren Yontemler
Tutusma sicakligi ve DTA deneylerinden elde edilen zaman sicaklik egrileri ve termogramlarin
incelenmesi sonucunda gelistirilen bu yontemler sunlardir:



6.4.2.1. FCC indeksi

Feng vd. (1973) tarafindan gelistirilen bu indeks, tutusma sicakligi ve 110-220 °C arasindaki
iIsinma hizini temel almaktadir. Bu indeks degeri kendiliginden yanmaya yatkinlik ile artmaktadir
(Esitlik 3).

110-220 °C arasindaki ortalama sicaklik artisi e
FCC = ! 1000 (Esitlik 3)

Kesisme noktasi sicakhgi

indekste, kémiirden ugucu madde ¢ikiginin ve nemin buharlasmasinin etkisini énlemek igin
110-220 0°¢ arasindaki 1sinma orani kullaniimistir. Cizelge 6.5'de farkli kémdrlerin yatkinliklarinin
degderlendirilmesi amaciyla kullanilan indeks degerlerini gdstermektedir (Feng vd. 1973).

Cizelge 6.5 .Kesisme noktasi sicakligi sonuglarina gore risk siniflandirmasi (Feng vd. 1973).

Risk indeksi Risk Sinifi
0-5 Dusuk
5-10 Orta
>10 Yuksek

Gouws ve Wade (1989), FCC indeksinde rasgele olarak secilen bu sicakliklarin olumsuz
etkilerinden kurtulabilmek icin, 110-220 °C arasindaki sicaklik artisi yerine, termogramin Il. asamasinin
egiminin yer aldigi bir indeks énererek, FCC indeksini degistirmislerdir. indeksin ifadesi (Esitlik 4);

Termogramin Il. agsamasinin egimi ;.
FCC__, = d i 9 x 1000 (Esitlik 4)
Kesigsme noktasi sicakligi

seklindedir. Burada,

FCC, o4 :Degistiriimis FCC indeksi olarak kullaniimaktadir.

6.4.2.2. MR indeksi

Gouws ve Wade (1989) gibi Mahadevan ve Ramlu (1985)'da, FCC indeksindeki sicaklik
sinirlarinin keyfi segiminden dogan bazi sakincalari gidermek icin bir bagka indeks énermislerdir. Bu
teknikte, kesisme noktasi deneylerinden elde edilen zaman-sicaklik egrileri dilimlere ayrilarak analiz
edilmis (Sekil 6.4) ve indeks saptanmistir (Eroglu 1992).
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Sicaklik, °C
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v
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Zaman, dak.

Sekil 6.4 Kémurin 1sinma egrisinin analizi (Mahadevan ve Ramlu 1985).

Egrilerin analizinde asagidaki yol izlenmisgtir:

1) a-b; burasi ilk dikkate deger isinma hattidir. b noktasi “dé6nim noktasi” (inflection point) olarak
isimlendirilir.

2) b-c; DTA termogramindaki Il A asamasina esdeger olan araliktir ve dénim noktasi ile kesisme
noktasi arasini temsil etmektedir.

3) c-d; kesisme noktasindan aktif yanma noktasina kadar olan dilimdir ve bir termogramin Il B
asamasina karsilik gelmektedir.

MR indeksi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir (Esitlik 5).

AT
- ( At)KN " ‘DN

MR=
(M/At)KN-DN*tKN

X10 (Esitlik 5)

Burada,

MR :Mahadevan ve Ramlu tarafindan gelistirilen indeks

AT, :Aktif yanma noktasi sicakligi ile kesisme noktasi sicakligi arasindaki fark, °C
Al :Aktif yanma noktasi sicakligina karsilik gelen zamanla kesisme noktasi

sicakligina karsilik gelen zaman arasindaki fark, dakika

t :Dénum noktasi sicakhgina karsilik gelen zaman, dakika

ten :Kesisme noktasi sicakligina karsilik gelen zaman, dakika

AT, oy :Kesisme noktasi sicakligi ile donim noktasi sicakligi arasindaki fark, °C

At :Kesisme noktasi sicakligina karsilik gelen zamanla dénim noktasi sicakligina
karsilik gelen zaman arasindaki fark, dakika

DN

KN-DN



Esitlik 5°de verilen MR indeksinin degeri ylikseldikge, yatkinlik azalmaktadir. indeks degeri ile
yatkinlik arasindaki paralelligi saglamak icin arastirmacilarin 6nerdigi uzere Esitlik 5 ile hesaplanan
degerin tersi 100 sayisi ile ¢arpilarak, yatkinhk degerlendirilmektedir. Buna gore yapilacak yorumlarda
Cizelge 6.6.’daki degerler kullaniimaktadir (Mahadevan ve Ramlu, 1985, Eroglu 1992).

Cizelge 6.6. MR indeksi (Mahadevan ve Ramlu, 1985).

indeks Kendiliginden Yanmaya Yatkinlik
0-10 Dustk
10-20 Orta
>20 Yiksek

6.4.2.3. WITS-EHAC indeksi

1989'da Gliney Afrika’'da Gouws ve Wade tarafindan, kesisme noktasi sicakhdi ve DTA
deneylerinden faydalanilarak, yeni bir indeks gelistirilmistir. Wits-EHAC adi verilen bu indekste, kesisme
noktasi sicakhiginin tersi ve termogramin Il. agsamasinin egimi kullaniimistir. Bu iki karakteristik deger
kullanilarak bir Gg¢gen olusturulmus ve bu lggenin alani indeks degeri olarak kabul edilmistir (Sekil
6.5). indeks artarken kémiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklari da artmaktadir (Gouws ve Wade

1989). indeksin ifadesi asagida gosterildigi gibidir (Esitlik 6).

Q,5x II. Asama eglmlv 1000
Kesisme noktast sicakligi

(Esitlik 6)

Wits- EHAC=

Burada,
Wits-EHAC: Gouws ve Wade tarafindan gelistirilen bliinyesel yatkinlik indeksi olmaktadir.

1/ Kesisme noktasi

v

Il. Asama egimi

Sekil 6.5. Kémurin kendiliginden yanma karakteristikleri tarafindan olusturulan ti¢ggen (Gouws ve
Wade 1989, Eroglu 1992).



6.5. KRITIK GEVRESEL FAKTORLERI VE LABORATUVAR DENEYLERININ
SONUGLARINI BIRLIKTE DEGERLENDIREN YONTEMLER

Bu galigmalar, kdmur érnekleri Gzerindeki laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen sonuglara
ek olarak, kritik jeolojik ve madencilik faktorlerine degerler atanarak yapilan ¢aligmalardir.

Bunlarin en ¢ok bilinenleri sunlardir:

+  Polonya Yéntemi (Olpinski indeksi)

+  Feng ve arkadaslari tarafindan gelistiriimis risk indeksi (FCC indeksi)

+  Nottingham Universitesi arastirma ekibi tarafindan degistirilerek kullanilmis olan Bystron ve
Urbanski yontemi

» Banerjee tarafindan 6nerilmis kuramsal yontem

* Adyabatik yontem

*  Alman yontemi

6.5.1. Polonya Ydntemi (Olpinski indeksi)

Olpinski ve onun 6ncusu oldugu ekoliin Urini olan Polonya Yontemi, meydana gelen yangin
olaylarinin istatistiksel olarak analiz edilmesiyle formiile edilmistir. “Yangin Riski indeksi”; kuru kiilsiiz
bazdaki kdmur 6érneginin, laboratuvarda belirlenen kendiliginden yanma derecesine bagh bir sayi
ile kdmurun kendiliginden yanmasinda etkili kritik faktorlere atanan sayisal degerlerin toplamindan
olusmaktadir. Cizelge 6.7’de bu kritik faktorler gosteriimektedir (Banerjee, 1985; Singh, 1986). indeksin
genel ifadesi asagidaki gibidir (Esitlik 7).

P,=8zb+(S,+S,+§,+S5,+S,+S,+8,)) (Esitlik 7)
Burada;
P, : Yangin riski
Szb : Kdémirlerin kendiliginden yanmaya yatkinhgi (laboratuvarlarda kuru-kilsuz bazda
saptanir)
S, Gogukte kalan komar
S, Calisma yontemi
S, Havalandirma ydntemi
S, Goguge hava kagagi
S, Kémur damarlarinin nemi
S, isletmenin derinligi
S, Havalandirmanin yogunlugu
olmaktadir.



Cizelge 6.7. Kendiliginden yanmay etkileyen kritik faktorler (Singh, 1986).

Ocak Cevresi

Kémiir Ozellikleri Jeolojik Ozellikler Madencilik Ozellikleri

1.Digiik rank 1.Kémur damarindaki stireksizlikler 11 .Gé%ilklerde terk edilen yuksek
ayiplar

2.Yiksek nem 2 Kirilgan tabakalar

2.Tabaka hareketlerine bagh

3.Yiiksek pirit igerigi | 3.Kalin damarlarin ikinci derecede asir catlaklar

koémur bantlari icermesi . .
3.Ylzeye yakin damarlarda go6-

4.Ylizeye yakin damarlar certmeli calisma sonucu yuzeyle
irtibatin saglanmasi

4.YUksek kirilganlik

5.Birbirine yakin pek ¢ok damar . )
4.Kalin damarlarin gogertmeli

calisiilmasi-Damarlarin kismi
calismasi

5.Havalandirmada dengesizlikler,
yuksek basing farklari

Dogal faktorler Dis Faktorler
(Kontrol edilemez) (Kontrol edilebilir)

S,'den S 'ye kadar siralanan faktorlere -15/+15 arasinda degisen sayisal degerler verilmektedir.
Ps’nin 120’den buylk olmasi durumunda kosullar glivensiz olarak kabul edilir ve bdyle durumlarda
gerekli tasarim ve organizasyon dizenlemelerine gidilir. Cizelge 6.8’de gosterildigi gibi kémdurlerin
kendiliginden yanma riski, Szb degerine gore siniflandiriimistir (Banerjee 1985; Denby ve Ren 1992).

Cizelge 6.8. Olpinski risk indeksi (Banerjee 1985).

Risk Sinifi Kendiliginden Yanmaya Yatkinlik Szb (°C/dak.)
I Risksiz <80
Il Disik riskli 80-100
11 Orta riskli 100 -120
v Yiksek riskli >120

6.5.2. FCC Yontemi

Ayni amagl bir yaklasim Feng vd. (1973) tarafindan 6nerilmis; kdmur kaybi, catlaklar ve
havalandirma basing kayiplarini temel alan bir gevre indeksi ile i¢sel faktorlere dayanan bir yatkinlik
indeksi kullaniimistir. Kendiliginden yanmay:i etkileyen bu gevresel faktorlerin normal degerlerinden
herhangi bir sapma olmasi durumunda, ¢evre indeksi degerinde bir artis meydana gelmekte ve yangin
riski indeksi bu duruma uyarak tahmin edilmektedir. Cizelge 6.9'da yatkinlik ve gevre indeksinin sayisal
degerleri verilmistir (Singh vd. 1984). Daha sonra, yatkinlik ve gevre indekslerinin ¢arpiimasiyla risk
indeksi bulunur (Esitlik 8).

Risk indeksi = (Yatkinlik indeksi) * (Cevre indeksi) (Esitlik 8)



Cizelge 6.9. Yatkinlk ve c¢evre indeksi (Singh vd. 1984).

Kendiliginden Yanmaya Yatkinlik indeks
] Disuk 0-5
Yatkinhk Indeksi Orta 5-10
Yiksek >10
Gr Koémiir Tabaka Havalandirma indeks
up Kayiplari Kirilmalan Basing Farki
A Normal Dogal Normal 1
Yuksek Dogal Normal
) B Normal Yuksek Normal 2
Cevre Indeksi Normal Dogal Yuksek
Normal Yiksek Yiksek
C Yuksek Dogal Yiksek 3
Ylksek Yiksek Normal
D Yuksek Yuksek Yuksek 4

Risk indeksinin degerlendiriimesinde Cizelge 6.10.’dan faydalanilir.

Cizelge 6.10. Risk indeksi (Singh vd. 1984).

Risk indeksi Kendiliginden Yanmaya Yatkinlik
0-10 Dusuk
10-20 Orta
20-40 Yuksek

6.5.3. Bystron ve Urbanski Yontemi

Bystron ve Urbanski

ikisi de dikkate alinmaktadir

(Singh 1986).

(1975) stoklardaki

kémurlerin - kendiliginden yanma risklerinin
belirlenmesine kuramsal bir yaklasim getirmiglerdir. Bu yaklasim, cesitli faktorlerin risk degerleri
Uzerine bina edilmistir. Cizelge 6.11’den de géruldigu gibi, ydntemde i¢sel ve gevresel faktorlerin her

Cizelge 6.11. Bystron ve Urbanski tarafindan dnerilen risk degerleri.

Faktorler Risk degeri

icsel 1. Kémiir ranki +1/+8
2. Kil igerigi 0/-2

1. Cevre 0/+2

Cevresel 2. Stok yontemi +8/-25
3. Stoktaki kdomir kutlesi 0/+10

4. Stok ylksekligi -5/+8

5. Stok igine hava girigini kolaylastiran etkenler 0/+6

6. Stoklama zamani +10/ -1

7. izleme +5/-10




Bystron ve Urbanski (1975) tarafindan oénerilen bu yéntem Nottingham Universitesi
arastirmacilarinca degistirilerek yeraltt kdmur madenciligine uygun duruma getirilmistir. Yontemde
hem kémdur 6zellikleri, hem Uretim karakteristikleri ve hem de ¢evre kosullari géz 6nlinde tutulmakta,
aktlel kosullara goére bir puanlama yapilmaktadir. Cizelge 6.12'deki faktor gruplarindan, kosullara
uygun risk deg@erleri secilerek toplam risk degeri hesaplanmaktadir. Toplam risk degeri hesaplandiktan
sonra Cizelge 6.13’e gore bir degerlendirme yapilmaktadir (Singh 1986; Sarag, 1992).

Cizelge 6.12. KOmur ocaklarinda degistiriimis Bystron ve Urbanski teknigine gore kendiliginden
yanmanin degerlendiriimesi (Singh vd. 1984, Demirbilek 1986).

Faktor Faktsr Sinil Sayisal
Cinsi aKtor siniriamasi deger
F Kémiir Ozellikleri:
I A Grup 1: Dustlk duyarlilik (antrasit ve yari antrasit) 1
¢ K Isinma hizi < 0,4 °C/h
S T Grup 2: Orta duyarlilik (kok kdmdiri) 2
E (0] Isinma hizi 0,4 - 0,8 °C/h
R Grup 3: Yiksek duyarlilik (tagkémird, bitdmli kdmiir) +4
L L Isinma hizi 0,8 - 1,5 °C/h
E Grup 4: Cok yuksek duyarhlik (linyit, distk bitimli kdmar) +8
R Isinma hizi > 1,5 °C/h
Cevredeki damarlarin durumu:
. ince 0
. Tavanda terkedilen ince kdmdir +2
. Tavanda terkedilen kalin kémur +5
Kil iceridi (%):
. <20 0
g . 21-30 -1
E . >30 -2
Go6¢igin durumu:
V . lyi kapanan tavan 0
R . Askida kalan tavan (gé¢meyen tavan) +4
Madencilik yéntemi:
E . Klasik dolgulu uzun ayak +8
S . Tabanyolu dolgulu uzun ayak +4
. DOnUmIlu uzun ayak +1
E . DOnUmIi uzun ayak, cift taban yolu +8
amarin alinmasi:
L D |
. Damarin hepsinin alinmasi 0
. Tavanda 0,2 - 0,5 m kalinlikta kémur birakiimasi +5
F . Tavanda 0,5 m’den fazla kémur birakilmasi +8
A Damar kalinhgi:
. <1,5m -1
K . 1,5-3m +2
T . >3 m +3
6 . Kalin damarda dilimli iretim +8
R Havalandirma yéntemi:
. Klasik 0
. Ust taban yolunda metan kontrolii igin vantilatér ve hava borusu
+4
E Gunliik ilerleme:
«  <10m +5
R . 1,5-25m +2
. >2,5m 0
izleme yéntemi:
. Yok +5
. Klasik -2
. Sirekli izleme -7




Cizelge 6.13. Cevresel faktorler ve adyabatik deney sonuglarini temel alan kendiliginden yanma risk

siniflandirmasi (Singh vd. 1984).

Adyabatik Deney Sonuglari

Adyabatik Toplam Kulugka

Toplam Sicaklik|Baglangigtakil Deneyle Elde Risk Siresi

Risk Sinifi A:g§| Ismr?glgranl Edilen Risk Orani i + Dis (ay)
(°C) (°C/h) Faktorler

Disuk <2.5 <0.4 1 1-10 >18
Orta 25-45 04-0.8 2 11-20 9-18
Yiksek 45-7.0 0.8-1.5 4 21-40 3-9
Cok YUksek >7.0 >1.5 8 >40 0-3

6.5.4. Banerjee tarafindan Onerilmis Kuramsal Dizayn

Banerjee, bir madencilik olayini kendiliginden yanma agisindan tanimlamak tzere 22 takim
parametre belirlemistir (Cizelge 6.14). Her bir parametrenin etkisini “dUsik” ve “ylksek” olarak
belirlemis ve bu 22 takimdan girecek degerlerle olugacak bir indeks dnermigtir. Ancak, daha sonra
kendisi de “dusuk” ve “ylksek” seklindeki belirtmeyi yetersiz gorerek, gercek kosullarin incelenmesi
ve istatistiksel olarak degerlendiriimesi ile numerik degerlerin konulmasinin daha dogru olacagini

vurgulamigtir (Banerjee 1985). Bu yaklagim, hentiz yagsama gegcirilmemistir.




Cizelge 6.14. Baneerje’nin parametre takimlari (Banerjee 1985).

Kendiliginden Yanmaya

No Madencilik Parametresi Yatkinlik
. a. Kendiliginden yanmaya yuksek yatkinlik Yiksek -
! | Komdrtin sinifi b. Kendiliginden yanmaya diisiik yatkinlik - Disiik
2 Kémiiriin aevreklidi a. Yuksek kirilganlik Yuksek -
9 9 b. Dusstik kirilganlik - Duisiik
. . a. Oda-topuk ve topuklu ydntem Yuksek -
3 Calisma Yontemi b. Uzun ayak yontemi - Duslk
. a. Gogertmeli yontem Yiksek -
4 Tavan kontrold b. Tamamen dolgulu yontem - Disuk
5 Damar kalinhdi a. 5 metreden kalin Yuksek -
g b. 4 metreden ince - Dusuk
. a. Kismi kazi yapilmasi Yiksek -
6 Kazinin sekli b. Tamamen kazi - Dusuk
7 Kazinin dodasi a. Dilimli Gretim Yuksek -
9 b. Dilimlere ayirmadan uretim - Duasuk
- - a. Bulunmasi Yiksek -
8 Jeolojik stireksizlikler b Bulunmamasi i Diisiik
9 Damardaki bantlar a. Bulunmasi Ylksek .
b. Bulunmamasi - Disuk
a. Bulunmasi Yuksek -
10 Dayklar b. Bulunmamasi - Duasuk
s a. 300 metreden fazla Yiksek -
" Ortii tabakasi b. 300 metreden az - Dustik
a. Catlakh yapi Yuksek -
12 Pargalanma b. Saglam yapi - Dusuk
13 Barajlarin gevresindeki a. Catlakh ve kirikh Yuksek -
arazi durumu b. Katilasmis (sizdirmaz) - Dusuk
14 Kémurin gevrekligi, tavan a. Var Yuksek -
algalmasi ve makine ile b. Yok - Dusuk
kazi gibi nedenlerle ince
toz birikimine kargl 6nlem
3} . a. Ufleyici Yuksek -
15 Havalandirma yontemi b Emici ) Diisiik
a. Yuksek basing farki Yuksek -
16 Havalandirma basinci b. Diisiik basing farki ) Disiik
. a. Islak Yuksek -
17| Nemiilk b. Kuru - Disiik
. a. Var Yuksek -
18 Yuksek sicaklik kaynaklari b. Yok ) Disiik
. a. Dusuk Yiksek -
19 Gaz emisyon orani b. Yiiksek ) Disiik
a. Uzun Yuksek -
20 Panolarin boyu b Kisa ) Disiik
; a.Yavas Yiksek -
21 llerleme hizi b Hizli ) Disiik
22 Tektonizma nedeniyle arin | a. S6z konusu Yiksek -
ilerlemesinin durmasi b. S6z konusu degil - Dusuk




6.5.5. Alman Yoéntemi

Almanya’da panolarin risk degerlendirmesinde kullanilan parametrelere atanacak degerler ve
degerlendirme teknigi Cizelge 6.15’de verilmektedir. Gorldigu tzere, bu yontem Bystron-Urbanski ve
Olpinski tekniklerinin bir karmasi gibidir (ZEDEM 1993).

Cizelge 6.15 ile ilgili agiklamalar asagida verilmistir:

a) (A) sutunu kendiliginden yanma olayindaki agirliklarina goére faktoérlere atanan degerlerin
carpilacagi katsayilari gostermektedir.

b) (B) sutunu pano ve damar kosullari degerlendirilerek faktorlere atanacak degerleri
gOstermektedir.

c) 1, 2 ve 3 rakamlari s6z konusu panoda uygulanabilecek yontem segenekleri olup ilerletimli/

go6gertmeli, donimli/gdgertmeli, ilerletimli/dolgulu, déntimlt/dolgulu, ¢apraz/dolgulu, topuklu/
gbcertmeli vb siralanabilir. Ornegin; gdcertmeli calisacak bir panoda 1. segenek ilerletimli, 2.
secenek donumli olarak yazilabilir.

d) 1, 2 ve 3 sltunlarina ayri ayrt A ve B degerlerinin ¢arpimlari yazilacaktir. Boylece,
uygulanabilir seceneklerin toplam risk sayisini (XAxB) ne oranda etkiledigi acik olarak
gorulebilecektir.

e) Tum kosullarin en agir olmasi halinde Risk Sayisi = 550 olacaktir. En olumlu kosullarda ise
“sifir’dir. Buna gore risk sayisinin degerlendiriimesi yapilacaktir.
f) Taskémdirinde calisilmasi nedeni ile 1 katsayill faktére atanacak degerler 5'den

baslatiimistir. En ylksek katsayilara (8,9,10) sahip faktorlere donimli ¢alismada atanacak
degerler “sifir"dir.



Cizelge 6.15. Alman risk degerlendirme yontemi (ZEDEM 1993).

i Uretim
Faktorlere .. .
Katsayi Atanacak Yonteminde
(A) y Degerlendirilecek Faktorler Dederler Secenekler
9 (Ax B)
(B) 1 2 3
Damarin ranki )
Yanma 6zgegmisi I¢ Faktorler Grubu 5-10
Laboratuvar bulgulari
0-36° 1-3
Egim 36 - 54° 4-6
54 - 90° 7-10
<1.4m 1-2
14-20m 3-4
Kalinlik 20-30m 5-7
>3.0 m 8-10
-yok 0
. -yer yer 1-3
Pirit -her yerde 4-6
-cok fazla 7-10
-yok 0
Damar igi arizalar -az (1-2 adet) 1-3
(ataklar) -orta (2-3 adet) 4-6
-gok (3’den fazla) 7-10
Tavanda kalan -yok 0
kémur -az (kalinhigin %5-10’u kadar) 1-3
Ayak icinde topuk -orta (%10-20) 4-6
-¢cok (%20’den fazla) 7-10
21,0 m/giin 0
. 0,5-1,0 m/gln 1-5
Arin ilerleme hizi <0,5 migiin 6-10
-gerekmiyor 0
-hidrolik dolgu, képuk
E:rv?gr?l(éarrll(:::ma (alt taban yolu kenarti) 1-2
¥ -diger (tasli domuz dami vb.) -5
-Onlem alinmamis 6-10
-gerekmiyor 0
Ayak baglama -hidrolik dolgu, képuk vb. 1-2
topugunda onlemler | -diger (keson vb.) 3-5
-6nlem alinmamis 6-10
yok 0
Hava kacaklari -Onemsiz 1-5
-6nemli 6-10
RISK
SAYISI
>(AxB)




6.5.6. Yontemlerin Karsilagtirnimasi

Yukarida agiklanan bitin siniflandirma sistemleri ya gegmis deneyimlere, ya laboratuvar
yontemlerine, ya da i¢ ve dis faktorlerin birlikte degerlendiriimesine dayanmaktadir. Cizelge 6.16’da,
kullanilan bu yéntemlerin bazilarinin ilkeleri ve sinirlamalari gésterilmektedir (Singh 1986).

Cizelge 6.16. Kendiliginden yanma risk indekslerinin karsilastiriimasi (Singh 1986).

Yoéntem Yéntemin ilkeleri Yoéntemin Sinirlamalar (°C/dak.)
Panoda kémiirin kazil Planlama ve tasarim asamalari
anoda komurun kaziimaya suresince kesin olarak higbir sey
KSu_I_ugk_a brflslanmkaswla ilk |smdmakb|ellrtller|n|n yapilamaz. Kizismalarin siddeti ve
uresi ortaya gikmasi ?re?smka da an zamani sayisl ancak gelecekteki calismalarda
temel almaktadr. bir 5lciit olarak kullanilabilecekir.
Riskin derecesini tahmin etmek igin
Olbinski belirli faktorlere degerlerin atanmasi Lokal tecriibelere dayanir, genis
P . sonu-cunda P_>120 ise riskli, P_<120 uygulamalarda kisisel kararla
Yontemi . C S 9 s Ca
ise emniyetli olarak degderlendirme sorumluluk almak kolay degildir.
yapllir.
S . . . Yatkinlk indeksi dolayli olarak
FCC Yontemi R|skJndek3|, gevre indeksi ve saptanir. Cevre indeksi birkag faktorin
yatkinhgin ¢arpiimasiyla elde edilir. .
saptanmasi temeline dayanmaktadir.
Bgf;;onns;(/ie Cesitli faktorlere dayanilarak riskin Yetersizdir, fakat pratik problemlerin
Yéntemi atanmasi temeline dayanir. ¢6zUmu i¢in uygun gdzikmektedir.
Banerjee’nin ic faktérler kadar, cesitli madencilik
Nt T . Karmasiktir.
onerisi parametrelerini de icermektedir.




BOLUM 7
KOMURUN KENDILIGINDEN YANMAYA YATKINLIGININ BELIRLENMESINDE ZBEU
MADEN MUHENDISLiGi OLARAK KULLANILAN LABORATUVAR YONTEMI

Hazirlayanlar
Dr. Ogr. Uyesi Erdogan KAYMAKGI
Dog. Dr. Mehmet BILEN

7.1. GIRIS

Kémirlerin kendiliginden yanma olasihidi ¢odunlukla kesisme noktasi sicaklik tayinleri ile
karakterize edilmektedir. Cesitli arastirmacilar (Chen ve Chong 1998, Sensdgut ve Cinar 2000, Wang
ve digerleri 2009, Xu ve digerleri 2012, Qi ve digerleri 2013), farkl tirdeki kdmurlerin kendiliginden
yanmasina yol agan isitma ve oksidasyon o6zelliklerini arastirmak igin cesitli deneysel sistemlerde
Kesisme Noktasi Sicakhdi (K.N.) ydntemini 6nerdiler (Xu et al. 2017). Bu amagla bir reaktor igine
yerlestirilen kdmurin oksidasyonunu degerlendirmek igin 40 ila 250 °C arasinda degisen sicakliklar
icin ¢esitli hava akisl ve oksidasyon kosullari altinda sicaklik programli bir firin kullanmiglardir (Bilen
vd. 2019).

7.2. DENEY SETI

Maden Sanayii isverenleri Sendikas! tarafindan, isletmelerden alinarak Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi Maden Muhendisligi Bolimi laboratuvarlarina génderilen kémir érneklerinin
kendiliginden yanmaya yatkinliklarinin tespiti calismalari laboratuvarlarda kurulu bulunan ve kesisme
noktasi sicakligi teknigini esas alan deney setinde yudratdlmusttr. Kdmurlerin kendiliginden yanmaya
yatkinh@inin saptanabilmesi i¢in 6zel olarak tasarimlanmis olan setin ana elemanlari sunlardir.

. KontrollG sartlar altinda isitilan bir ortam (Firin)

. icine kémiir konulan deney tiipii (Reaktér)

. Deney setine oksijen, azot veya hava verilmesini saglayan mini bir kompresor

. Ornek ve ortamin sicakliklarinin élgiilmesinde kullanilan sicaklik dlgiim ve kayit birimleri
(termogiftler ve kaydediciler)

. Sisteme verilen gaz veya gazlar igin bir kurutma ve temizleme Unitesi

Kendiliginden yanma deneyleri “kesisim noktasi sicakligi yéntemi” esaslarina uygun olarak
gerceklestiriimistir. Bu ydontemde, sicakhdr dogrusal hizla arttinlan bir firin igerisine yerlestirilmis
olan bir reaktdr igindeki kdmlr drnedinden hava geciriimekte ve bdylece kdmurin oksidasyonu
saglanmaktadir. Deney sirasinda hem firin hem de érnek sicakliklari, bir termogift yardimiyla, dizenli
araliklarla kaydedilmektedir. Deneylerde kullanilan birbirine paralel iki ayri kendiliginden yanma deney
seti Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gdsterilmistir. Bu iki sistemin de sematik gésterimi Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.2. Kendiliginden yanmaya yatkinligin
ve cikan gazlarin belirlenmesinde kullanilan
deney seti.

Sekil 7.1. Kendiliginden yanma deney seti.
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Sekil 7.3 Kendiliginden yanma deney setinin sematik gosterimi (Bilen vd. 2019).

Deneylerde kdmur drneginin yerlestirildigi, 1siya dayanikh ve 6zgun olarak tasarimlanmis bir
cam kap (reaktdr) kullaniimistir (Sekil 7.4). Reaktorin igine Gzerine kdmur érneginin konuldugu bir silika
filtre yerlestirilmigtir. Alttan giren hava, silika filire ve kdmdur icinden gecerek ¢ikis borusundan disari
atilmaktadir. Reaktoériin agzi, hava giris-cikisini engellemek igin teflon kapakla kapatiimistir. Teflon
kapak Uzerinde, reaktor icindeki komur sicakligini 6lgmek igin kullanilan termogiftlerin girebilecegi
kadar delikler bulunmaktadir.

Sekil 7.4. Deneylerde kullanilan reaktor. a) Sematik gosterim, b) Reaktore ait bir gorsel.

Deneyler sonucunda elde edilen tipik bir zaman-sicaklik egrisi Sekil 7.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.5. Tipik bir zaman-sicaklik egrisi (Rehabilitasyon Projesi 2020).
Deneylerin sonucunda, érneklerin kendiliginden yanmaya yatkinliginin belirlenmesi amaciyla,
kesisme noktasi, gorece tutusma sicakligi ve ortalama sicaklik artisi degderleri saptanmakta ve FCC

(Feng, Chakravorty, Cochrane) indeksi hesaplanmaktadir. Bu indekse gore 6rnegin kendiliginden
yanmaya yatkinhgi Cizelge 7.1’e gore degerlendiriimektedir.

Cizelge 7.1. FCC indeksine gore kdmurlerin kendiliginden yanmaya yatkinlik degerleri.

chiﬁ?e” Kendiliginden Yanmaya Yatkinlik
0-5 Disiik
5-10 Orta
>10 Yiksek

Feng vd. (1973) tarafindan gelistirilen bu indeks, tutusma sicakligi ve 110-220 °C arasindaki
Isinma hizini temel almaktadir. Bu indeks degeri kendiliginden yanmaya yatkinlik ile artmaktadir
(Esitlik 9).

110-220 °C arasindaki ortalama sicaklik artist

Indeks FCC= x1000 (Esitik 9)

Kesisme noktast sicakligi

Kesisme noktasi sicakhgi ve 110-220 °C arasindaki ortalama sicakhk artigl

degerleri belirlendikten sonra, Cizelge 7.1.’de verilen FCC degerlerine gdre yanmaya yatkinlik
degerlendiriimektedir.

Yukarida anlatilan yénteme uygun olarak Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden
Miihendisligi Bélimi Kendiliginden Yanma ve Gaz igerigi Olgiim Laboratuvar’'nda gergeklestirilen
kendiliginden yanma deneylerine ait kosullar asagida verilmistir.



Ornek Miktar :35+0,1¢g

Hava Debisi : 100 £ 0,5 ml/dak
Firin Sicaklik Artigl : 0,5 °C/dak
Veri Alma Sikhgi : Surekli (on-line kamera ile) (Pt100 sensorl ve sicaklik donlstiricu ile

modbus Uzerinden).

Kendiliginden yanma deneyleri her bir kdmir numunesi i¢in hazirlanan 2 6rnek Uzerinde
laboratuvarda kurulu bulunan her iki deney setinde paralel olarak gerceklestiriimistir.

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi (ZBEUN) laboratuvarlarinda gerceklestirilen deneyler
sonucunda; en dusuk kesisme noktasi sicakhigi 134 °C ile “Gumushane Baskan 3” kodlu 6rnek ile
“Erzurum Senkaya Tavan” kodlu érneklerde belirlenirken, en yiksek Kesisme Noktasi Sicakligi 201
°C olarak KARADON 1 kodlu 6rnegin analizlerinde gdzlemlenmistir. Kémur 6rneklerinin kendiliginden
yanma deneyleri sirasinda bir diger parametre olan OSA(Ortalama Sicaklik Artisi) degerleri 0.608
°Cl/dak ile 2.391 °C/dak arasinda degismektedir. Belirlenen bu sonuglarla hesaplanan FCC indeks

degerlerinin 3,06 dak-1 ile 13,90 dak-1 araliginda degistigi gézlemlenmisgtir.

Her bir 6rnege ait kesisme noktasi sicakligi, OSA parametresi ve FCC indeks degeri proje
nihai raporunda cizelge (Proje Nihai Rapor Cizelge 4. 1) halinde sunulmustur. Analizi yapilan 101
kémdir 6rneginden, 18 kdmiir érneginin kendiliginden yanma yatkinligi “DUSUK” olarak tespit edilirken,
79 6rnegin kendiliginden yanma yatkinhgi “ORTA” olarak tayin edilmis olup, kalan 4 6rnegin ise
kendiliginden yanma yatkinligi “YUKSEK” olarak tespit edilmistir.

Yapilan her bir analiz paralel olarak gergeklestiriimis ve elde edilen FCC indeks degerleri ve
karsilik gelen risk siniflari her bir 6rnek icin teyit edilmistir. Rapora konu olan kdmuirlerin tretilmesi
sirasinda kendiliginden yanma yatkinliklari konusunda dikkatli olunmasi ve belli araliklarla kendiliginden
yanma analizlerinin tekrarlanmasi “ORTA” ve “YUKSEK” yatkinliklarda belirlenen kémiir érnekleri igin
Ozellikle 6nerilmektedir.

Ayrica ¢calisma kapsaminda cesitli kdmur ocaklarindan alinan ve ZBEUN Kendiliginden Yanma
Laboratuvarina génderilen kdmur érneklerinin kisa analizleri yapiimis ve elde edilen sonuglar gizelge
haline getirilerek proje nihai raporunda verilmistir. Cizelgedeki degerler incelendiginde 6rneklerin
nem igeriklerinin % 0.9 ile %41.7 arasinda, kil iceriklerinin %3.94 ile %59.42 arasinda, ugucu madde
iceriklerinin %17.59 ile %52.36 arasinda, kukurt igeriklerinin ise %0.2 ile %9.07 arasinda degistigi
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda kémur 6rneklerinin alt 1sil degerlerinin 1063 kcal/kg ile 7818

kcal/kg arasinda degistigi gdzlemlenmigtir.



BOLUM 8
POLONYA KOMUR MADENLERI, SEKTOR KURULUSLARI VE MADEN ARAMA
KURTARMA BiRiMi iLE iLGILi TEKNIK GEZi RAPORU
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Dog. Dr. Ozgiir YILMAZ

8.1. GIRIS

Bu Teknik Rapor, Maden ve Sanayii isverenleri Sendikasi (MASIS) tarafindan Avrupa Birligi
ve Tirkiye Cumhuriyeti'nin finansmani ve Maden ve Petrol isleri Genel Midirligi’'niin (MAPEG)
destegi ile yiritiilmekte olan “Yeralti Kémiir Madenlerinde Kendiliginden Yanabilirlik Etiidi ile iISG
Uygulamalarinin izlenebilirliginin Artirimas1” projesi kapsaminda 5-9 Kasim 2022 tarihleri arasinda
Polonya’da faaliyet gosteren Polish Mining Chamber of Industry and Commerce adli kurulusun igbirligi
ile Polonya-Cek Cumbhuriyeti sinirinda yer alan Katowice bolgesindeki bir yeralti kémir madenini
inceleme, kdmr Ureticisi firmalar ile bir araya gelme ve Maden Arama ve Kurtarma Organizasyonu ile
goérismeyi icermektedir.

Sz konusu teknik ziyareti gergeklestiren ekip; MASIiS'ten bir, TKi’den bir MAPEG'ten iki,
Zonguldak Biilent Ecevit Univesitesi'nden (i¢, TISK’ den bir ve Polonya’daki danismanlik firmasi
yetkililerinden iki kisi olmak tzere 10 kisiden olugsmustur.

ilk olarak T.C. Varsova Bliyikelciligi ziyaret edilmistir. Bu ziyarette kémir madenciliginin
ulke icin 6nemli oldugu ve Polonya’'nin enerji ihtiyacinin blyldk bolimindn (%80) kémdur tarafindan
karsilandigi vurgulanmistir. Kémir madenciliginin tlkenin dodu ve glineybatisinda yapildigina iliskin
bilgiler alinmig, Glkede madencilik ile birlikte otomobil sektoriiniin de ¢ok gelistiginin alti gizilmistir.
Hayvanciliga ¢ok uygun bir Ulke olmasi ve maliyetlerinin rekabetci seviyelerde bulunmasi nedeniyle
ticaretin diger Ulkeler yerine Polonya'ya kaydigi, 2049'a kadar AB kararlari cergevesinde kémur
sahalarinin kapatiimasinin planlandigi ancak Rusya-Ukrayna savasi nedeniyle komir madenciliginin
tekrar glindeme geldigi hususlarinda bilgiler alinmigtir.

Ardindan Katowice’deki Brzeszcze Madencilik Tesisine ulasiimis ve Maden Kurtarma istasyonu
ziyaret edilmistir (Gorsel 8.1).

Gorsel 8.1. Brzeszcze Madencilik Tesisi maden
kurtarma istasyonu gorintisa.



Kurtarma Istasyonunda yeraltinda herhangi bir kaza durumunda kazazedelerin kurtariimasinda
kullanilan cihazlar, gesitli gaz 6lgim aletleri, termal kameralar, kapali devre solunum cihazlari ve
benzerleri mevcuttur. Ayrica “Acil Durum Odasi” ismi verilen bir mekanda ise goglk ve benzeri yerlerde
kalan insanlarin kurtarilmasinda kullanilan hidrolik pompa, hava yastigi ve benzeri cihazlarin tanitimi
yapilmistir (Gorsel 8.2, Gorsel 8.3. ve Gorsel 8.4.).

Gorsel 8.2. Gorsel 8.3. Gorsel 8.4.
Termal kamera. Kapali devre solunum cihazi. Kurtarma aparati.

Herhangi bir acil duruma mudahale etmek amaciyla 10 kisinin sUrekli olarak alarmda kaldigi
merkezde gorev alacak olan kisilerin (tahlisiyeciler) zor kosullara uyumlarinin saglanmasi amaciyla
fiziki egitimden gecirildikleri “training room” (Egitim-Uygulama Odasi) adi verilen bir mekan da
mevcuttur (Gorsel 8.5).

Gorsel 8.5. Egitim-Uygulama odasi
(Training room).



Daha sonra Enerji Grubu Tauron’a ait Janina Madencilik isletmesi ziyaret edilerek ocak turnesi
yapilmistir (Gérsel 8.6). isletmede; 300 metre uzunlukta tam mekanize uzun ayak sistemiyle 4 vardiya
Uzerinden galisiimakta olup, 4 metre kalinhgindaki damarda ginde 13 bin ton Uretim yapilmaktadir.
Cok su gelirinin yasandigi (20 m3/dakika) madende 2200 kisi istihdam edilmekte, 840 metre derinlige
hitap eden 5 kuyu bulunmakta ve zaman zaman klglk kazalar yagsanmaktadir.

Gorsel 8.6.
Kuyudan ocaga giris.

Son olarak Katowice’deki Polonya Madencilik Sanayi ve Ticaret Odasi (Polish Mining Chamber
of Industry and Commerce) (GIPH) binasinda yetkililerle toplanti yapilarak Polonya Madencilik Sektorl
hakkinda bilgi ahinmistir. Toplantiya Polonya Madencilik Sanayi ve Ticaret Odasi Bagkani olmak Uzere
firma temsilcileri ve Merkez Maden Enstitisu (Central Mining Institute)’'nden katilim olmustur.

Odanin (yeleri; Kémir Ureticileri, Bilimsel Aragtirma Enstitisti (GIG'in alt birimi), Madencilik
EndUstrisine Hizmet Saglayicilar ve Madencilik Makine ve Ekipmanlari Ureticilerinden olusmaktadir

(Gorsel 8.7.).

Members of the Chamber

J)  Manufacturers of mining
machinery and equipment

Gorsel 8.7. Polonya Madencilik Sanayi ve Ticaret
Odasi Uyeleri (GIPH).



. 2022 yili itibariyle Polish Mining Group’a ait 7 Isletme, Jastrezebie Coal Company’e ait 5
isletme, Tauron Mining’e ait 3 isletme ve digerlerine 1’er isletme olmak lizere 20 isletme bulunmaktadir.
Ayrica tasfiye surecinde olan madenler de s6z konusudur.

GIG (Merkez Maden Enstitist) 1925'de kurulmustur. Devlet Bakani’'na bagh olarak 171’i
profesor 427 kisi calismaktadir. Patlayici ortamlarda Avrupa Birligi direktiflerine bagli olarak faaliyet
g0steren Enstitu Bilim Kurulu; mihendislik ve teknoloji, cevre, madencilik ve eneriji disiplini alanlarinda
doktora derecesi vermek ve profesdr unvanina basvurmak igin tam akademik yetkilere sahiptir.
Enstitinun misyonu “bilim odakh gelisme”, vizyonu ise “yeni ¢dziumler Uretmede lider” olmaktir. Ayrica
uydu telemetri sistemi ile atmosfere yayilan metan kaynaklari izlenmektedir. Calismanin amaci, uydu
verilerine dayanarak kaynaklarin metan emisyonlarini izlemek igin bir ydntem gelistirmektir. Calismanin
sonuglari, ¢oplik veya depolama alanlari dahil olmak Uzere antropojenik kaynaktan veya endustriyel
altyapidan atmosfere metan emisyonlarinin tespit edilmesini mimkin kilmaktadir.

8.2. Teknik Calisma Ziyareti Ardindan Polonya Tas Komiirii Madenlerindeki Yeralti
isletmelerinin ve Yangin Risklerinin Degerlendirmesi

Polonya Merkezi Madencilik Enstitisi’nden Jan Wachowicz (2008) makalesinde “Il. Dinya
Savasindan sonraki ilk 20 yilhlk dénemde Polonya taskdmuri madenlerindeki yanginlarin sayisi
yilda birka¢ bin vaka degerine ulasmis ve yanginlarin yaklasik %80’ini kendiliginden ¢ikan yanginlar
olusturmustur. Yeni yangin tehlikesi tahmin ydntemlerinin gelistiriimesine yonelik arastirmalar ve
yangin 6nleme igin yeni yontem ve araglarin uygulanmasi ve yanici organik malzemelerden uretilen
urdnlerin yeralti maden igletmelerinde kullaniimasina iliskin yasagin getirilmesi yeralti yanginlarinin
artma tehlikesini dnemli dlgiide azaltmistir. Merkezi Madencilik Enstitisi’nce (GIG) gelistirilen yeni
yeralti yangin tahmin yontemi yangin énleme araglarinin dogru secilmesini saglamistir. Kendiliginden
yanginlara yol acan ana faktdr olan yangina dayanikli konveyor bantlarin yaygin kullanimina giris ve
bunlarin yangina dayanikhliklarini degerlendirme ydntemleri pratik olarak yangin tehlikesini ortadan
kaldirmistir. Bu faaliyetler yeralti yanginlarinin sayisinin tatmin edici dizeye indiriimesine etkin bir
sekilde katkida bulunmustur” seklinde dile getirmistir.

S0z konusu makaleye uygun olarak gergeklestirmis oldugumuz ziyarette Polonya’daki yer
altt kdmur madenleri isletmelerinde GIG tarafindan gelistirilen yer alti yangin tahmin yonteminden
elde edilen verilerle segilen ekipmanlarin yangin riskini énlemede etkili oldugu sonucuna heyet olarak
varilmistir. Ayrica tam mekanize Uretim teknolojisi, optimum hizda uretim faaliyetlerinin yuritilmesi ve
ayaklarda kdpuk uygulamasi gibi 6nleyici tedbirlere yer verilmesi, yeralti kdmdur yanginlarinin sayisinin
tatmin edici diizeye indirimesine etkin bir sekilde katkida bulunmustur. Ozellikle yangina dayanikl
konveydr bantlarin kullanimi yangin riski acisindan son derece etkilidir. Alinan tum tedbirlere,
goreceli olarak yangin kaynakli kazalarin Polonya’da az yasaniyor olmasina ve can kaybinin yuksek
olmamasina karsin heyetimizin temas kurdugu yetkililerden alinan bilgiler dogrultusunda, sektérde
kendiliginden yanma riskine iliskin farkindahgin yuksek oldugu gérulmdastur.

Merkezi Madencilik Enstitlisu tarafindan hizmete sokulan similatérde, yer alti kbmir madeni
ocaklarindaki yangin vakalarinda olasi midahale teknikleri ve énleme tedbirlerine yonelik egitimler
araliksiz sekilde slrdirtlmektedir. Kémirde kendiliginden yanma olgusunun otonom bir karaktere
sahip oldugu ve tim tedbirlere karsin meydana gelmesinin ylizde yluz sekilde énlenmesinin mimkun
olmadigi gerceginden haraketle Polonya madencilik sektérinde yangin riskine kargi duyarhlik
yiksektir.. Ulkemizde de bu olguya ayni perspektifle yaklasilmali kendiliginden yanmaya iligkin
farkindalik her dizeyde maden profesyoneline verilecek surekli egitimlerle ylksek tutulmahdir.



BOLUM 9
SONUGLAR VE ONERILER

9.1. GIRIS

Kémurun kendi kendine yanmasi hem is saghgi ve guvenligi hem de ekonomik agidan kémur
madenciliginin yuzyillardir devam eden en blylk sorunlarindan birisidir. Bu nedenle yeralti kémdar
madenciliginde kendiliginden yanma olaylarinin yol agtigi sorunlarin ¢ézimune sistemli bir bicimde
yaklagsmak icin ilk adim, damar ve panolarin siniflandiriimasidir. Bu amagla yapilacak bir ¢alismada
saglanmasi gereken bilgiler G¢ grupta ele alinabilir:

l. Kémur 6rneklerinin kimyasal, petrografik ve oksidasyon analizleriyle edinilecek bilgiler,

Il. Kémur ve komsu tabakalari ile 6rti tabakalarinin jeolojik, mekanik ve isil iletkenlik 6zelliklerinin
saptanmasiyla edinilecek bilgiler,

[l Panolarin isletme ve havalandirma kosullarinin degerlendiriimesiyle edinilecek bilgiler.

I ve Il. grup icin genis laboratuvar galismalari gerekli olup lll. grupta yer alan bilgiler cogunlukla
saha ile ilgili deneyimlerden elde edilebilmektedir. Bu bilgilerin saglanmasini izleyen asamada
kendiliginden yanmay: etkileyen parametreler, sistematik ve agirlikl bir sekilde sayisallastirilarak
glvenli ve glvensiz kosullara kargi dugen indeks degerleri belirlenmelidir. Kendiliginden yanmaya
karsi alinacak dnlemler, dncelikle, indeks degeri glivensiz kosullara karsi disen damar ya da panolarda
yogunlastiriimahdir.

Tuarkiye Cumhuriyeti ve Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen “Yeralti Kbmur Madenlerinde
Kendiliginden Yanabilirlik Etidii ile iSG Uygulamalarinin izlenebilirliginin Artirimasi Projesi”
kapsaminda hazirlanan bu kitapta olguyaiiliskin inceleme ve dederlendirmelere yer verilerek kémuirlerin
kendiliginden yanmasini etkileyen faktorler, saptanmasi i¢in kullanilan laboratuvar yontemleri ve risk
indeksleri ayrintili olarak ele alinmistir.

Deney Sonuglari

Kémur 6rneklerinin kendiliginden yanma karakteristiklerinin belirlenmesi icin gergeklestirilen
deneylerde kesisme noktasi sicakligi ve OSA (Ortalama Sicaklik Artisi) parametresi belirlenmis ve bu
degerlere bagl olarak da FCC indeks degerleri her bir 6rnek i¢in hesaplanmigtir.

Yapilan kendiliginden yanma deneylerinde en dusuk Kesisme Noktasi Sicakhigi 134 °C ile
“GB3” kodlu drnek ile “EST” kodlu 6rneklerde belirlenirken, en yiksek Kesisme Noktasi Sicakligi 201
°C olarak K1 kodlu 6érnegin analizlerinde gozlemlenmigtir. Kémur érneklerinin kendiliginden yanma
deneyleri sirasinda bir diger parametre olan OSA (Ortalama Sicaklik Artisi) degerleri 0.608 °C/dak ile
2.391 °C/dak arasinda degismektedir. Belirlenen bu sonuglarla hesaplanan FCC indeks degerlerinin

3,06 dak'ile 13,90 dak™" araliginda degistigi gozlemlenmisgtir.

Her bir rnege ait kesisme noktasi sicakligi, OSA parametresi ve FCC indeks degerleri projenin
sonu¢ raporunda Cizelge halinde sunulmustur. Analizi yapilan 101 kémdur 6rneginden, 18 kémur
drneginin kendiliginden yanma yatkinhigi “DUSUK” olarak tespit edilirken, 79 érnegin kendiliginden
yanma yatkinligi “ORTA” olarak tayin edilmis olup, kalan 4 6rnegin ise kendiliginden yanma yatkinhgi
“YUKSEK?” olarak tespit edilmistir.

Yapilan her bir analiz paralel olarak strdurilmis elde edilen FCC indeks degerleri ve karsilik
gelen risk siniflari her bir drnek icin dogrulanmigtir. Rapora konu olan kémurlerin Uretilmesi sirasinda
kendiliginden yanmaya yatkinhklari konusuna énem verilmesi ve belli araliklarla kendiliginden yanma
analizlerinin tekrarlanmasi “ORTA” ve “YUKSEK?” yatkinliklarda belirlenen kémir érnekleri igin
Ozellikle 6nerilmektedir.



Yine bu rapor kapsaminda cesitli kbmur ocaklarindan alinan kémur érneklerinin kisa analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuclar Cizelge halinde verilmistir. Bu degerler incelendiginde 6érneklerin
nem iceriklerinin % 0.9 ile % 41.7 arasinda, kil igeriklerinin %3.94 ile %59.42 arasinda, ugucu madde
iceriklerinin % 17.59 ile % 52.36 arasinda, kukurt igeriklerinin ise %0.2 ile %9.07 arasinda degistigi
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda kdmur 6rneklerinin alt 1sil degerlerinin 1063 kcal/kg ile 7818
kcal/kg arasinda degistigi gdzlemlenmigtir.

9.2. Yeralti Kémiir Madenciliginde Kendiliginden Yanmaya Kargi Alinabilecek Onlemler

Madenlerde kendiliginden yanma riskini tahmin etmek ve ocak yanginlarina kargi 6nlem
alabilmek igin gesitli calismalar yapiimistir. Oncelikle kendiliginden yanma riskine karsi daha planlama
asamasinda butun kOmdir damarlarinin kendiliginden yanmaya yatkinliklan fiziksel, kimyasal ve
petrografik analizler ve yanma deneyleriyle birlikte yiiksek, orta ve dusuk riskli olarak belirlenmeli ve
yuksek riskli damarlarda 6zel 6nlemler alinmahdir.

Bu onlemler;

. Kendiliginden yanmaya yatkin damarlarda dénimli uzun ayak sisteminin kullaniimasi,

. Yiksek oranda ayak ilerleme hizinin saglanmasi,

. ilerletimli sistemlerde ayak baslama hattinin yaninda taban yollarinin sizdirmazliginin
saglanmasi ve enjeksiyon borularinin ayak baslama hattina désenmesi,

. ilerletimli uzun ayak sistemi ile calisan yiiksek riskli damarlarda en azindan alt taban

yolunda hava kacaklarini azaltmak amaciyla ramble yapilmasi, 50 m ara ile goguk icine
numune borularinin yerlestiriimesi ve haftada bir bu borulardan numune alinmasi,

. Ayak dretimi durdugu zaman, en yuksek yanma riski ayagin bittigi yerde meydana
geldiginden, mumkin olan en kisa zamanda ayagin bosaltiimasi ve barajlanmasi,
gOclkte terkedilen/kalan koémur miktarinin en az seviyede tutulmasi, ayak uUretimi
durdugu zaman panodan gegen hava miktarinin azaltilarak kulugka peryodunun uzatiimasi,

. Kendiliginden yanmayi erken tespit edebilmek i¢in dizenli hava numunelerinin alinmasi
ve surekli izleme yapilmasi, ortamdaki oksijen miktarini azaltip yangini engellediginden
gbgUk icine veya yangin yerine azot enjeksiyonu yapilmasi/distnulmesi,

. Mumkin oldugunca kesit daralmalarina neden olan hava kapilarinin ve regulatérlerin
gerekmedikce kullaniimamalarina 6zen gosteriimesi, yanginin hava ile temasinin
kesilmesi,

. Yangin riskini ortadan kaldirmak icin mutlaka havalandirma basin¢ farklarinin

minimuma indirilmesi,
seklinde dile getirilebilir (Demirbilek 1984; Erkan 1964).

Kémir madenciligi kadar eski olan kendiliginden yanma olayi ve ocak yanginlari, yeralti kbmur
isletmeciliginde en 6nemli sorunlardan birisidir. Kendiliginden yanma ilk asamada énlenemez veya
kontrol edilemezse ¢esitli can ve mal kayiplarina yol agabilmektedir. Bunun sonucunda da yanmanin
her asamasinda sagliga zararli ve zehirleyici pek ¢ok gaz ¢cikmaktadir. Kizisma sonucu ¢ikan gazlar
ve olusan 1s1, Ozellikle de acik alevli yangin, daha 6nceden patlama sinirlarinda bulunmayan ocak
atmosferine patlayici 6zellik kazandirabilmektedir. En buyuk tehlikeyi olusturan bu durum toplu
olumlere neden olabilmektedir. Yanginin énlenememesi sonucu panonun terk edilmesi durumunda,
panodaki ekipman ve malzemelerin tahrip olmasi 6nemli maddi kayiplara neden olabilmektedir. Bltin
bu kayiplarin dnlenebilmesi icin grizulu ve kendiliginden yanma 06zelligi gosteren tagkdémdard, linyit ve
benzeri maden isletmelerindeki yeralti calismalarinda bu projede dile getirildigi gibi yanginin tespitinden,
onlenmesine ve alinacak tedbirlere kadar ayri bir baslik acilarak tlke madencilik mevzuatinda kapsamli
bir sekilde yer almalidir. Daha detayli mevzuat 6nerisi ilgili baslik altinda degerlendirmeye acgilmistir.



Proje kapsaminda hazirlanarak gergeklestirilen analiz sonuglarinin iglendikten sonra cografi
bir harita Gzerinde risk durumunu gosterir sekilde paylasildigi Cografi Bilgi Sistemi yaziliminin,
yapilacak yeni analizlerin sonuglariyla sirekli giincellenmesi ve bu konudaki farkindaligin canh
tutulmasi, kurulmasi muhtemel bir erken uyari sistemi icin de veri alt yapisi olusturacaktir. Mevzuatta
gerceklestirilecek bir dizenleme ile Cografi Bilgi Sisteminde yer alan ya da daha sonra eklenecek olan
yeni yer alti kémur madeni isletmelerinin gerek kisa analiz gerekse kendiliginden yanma yatkinlik deneyi
sonuglarindan elde edilen FCC endeksi dogrultusunda siniflandirilmasi yerinde olacaktir. Yiksek ve
orta duizeyde risk tasidigi tespit edilen igletmelerden 6rnegin 6 aylik periyotlarla nem, kuil, ugucu madde,
sabit karbon, kikurt, Ust ve alt 1sil degerler ile kesisim noktasi sicakligi ve ortalama sicaklik artiglarinin
izlenmesi sonucunda risk durumunda degisiklik gorilen ya da risk tasidigi belirlenen isletmelerde
erken uyari sistemi kurulumununun ivedilikle saglanmasi bir kosul olarak mimkin olabilecektir. Disuk
FCC indeksine sahip isletmelerde ise degisen Uretim kosullari ve Uretime gegcilen yeni damarlarin farkl
karakteristik 6zellikleri de dikkate alinmak sartiyla izleme periyotlari daha uzun surelerle belirlenebilir.
Yeni alinacak igsletme ruhsatlarinda ise belirtilen paramatreler ¢gergevesinde gergeklestirilecek numune
analizleri sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda erken uyari sisteminin kurulumu isletmeye gegis icin
bir 6n kosul olarak mevzuatimiza girebilir. Alternatif olarak kdmurun kendiliginden yanabilirlik riskinin
tespiti bolgesel veriler gergevesinde de bir zorunluluk seklinde yasal zemine kavusturulabilir. Mevzuatta
Onerilen bu duzenlemeler sonucunda Cografi Bilgi Sistemi verilerinin guncelligi surdurulebilir hale
gelmis olacaktir. Erken uyari sistemi icin Ozellikle mercek altinda tutulmasi gerekli olan sahalara ait
bilginin ve tim yer alti kbmur isletmelerinin kendiliginden yanabilirlige iliskin tasidigi risklere ait veri alt
yapisinin kurulmus olmasi, bu mekanizmanin gelecekte daha kisa sirede ve daha etkin sekilde islerlik
kazanmasi ve igletmecilerin de bu verilerden istifade etmesi agisindan son derece énemli ve degerli
olacaktir.

9.3. Proje Bilgi Paylagim Toplantisi Ciktilari

Proje kapsaminda 24.01.2023 tarihinde Ankara’da“BilgiPaylasim Toplantisi”gerceklestiriimistir.
Toplanti proje paydaslarinin, ilgili kurumlarin temsilcilerinin ve madencilik sektortiniin profesyonelleri
ile temsilcilerinin katihmlariyla gergeklestiriimis, acilis konusmalarinin ardindan proje kapsaminda
yapilan etkinlikler hakkinda bilgiler verildikten sonra Polonya Merkezi Madencilik Enstitisi’nden davet
edilen Enstitu yetkilisi Sayin Dr. Marcin KARBOWNIK ve proje ekibinden Zonguldak Bulent Ecevit
Universitesi Madencilik Fakiiltesi Ogretim Uyesi Sayin Dr.Erdogan Kaymakgi'nin sunumlariyla devam
etmigtir.

Dr. KARBOWNIK toplantida “Polonya Tas Kémuru Madenciligi ve Polonya Madencilik
Kosullarinda Meydana Gelen Dogal Tehlikeler” baglikh bir sunum yapmistir. Sunumunda 6ncelikle
Polonya Merkezi Madencilik Enstitist (GIG) hakkinda bilgiler yer almistir. 1925 yilinda kurularak
Devlet Varliklari Bakanligina bagl bir sekilde faaliyetlerini strdiren bu merkezde 2022 yili itibariyle 12
profesor, 17 dogent ve 104 arastirmaci dahil olmak Uzere 458 kisi gérev yapmaktadir. Merkezde yer
alan Bilim Konseyi, teknoloji, cevre, madencilik ve enerji mihendislidi disiplinleri alanlarinda doktora
derecesi vermek ve profesor unvanina basvurmak icin tam akademik yetkilere sahiptir. Kurumda 12
bilim ve arastirma bélimu ile Polonya Akreditasyon Merkezi tarafindan akredite edilmis 17 arastirma
laboratuvari bulunmaktadir.

Polonya Merkezi Madencilik Enstitist; maden ve jeoloji mihendisligi, ¢cevre muhendisligi,
sektorde is glivenligi, temiz kdmr teknolojileri, malzeme muihendisligi, belgelendirme ve onaylama ve
egitim alanlarinda faaliyet gostermektedir.

Bu Enstitu’ye ait “Barbara” adinda gercek dlgekte madencilik arastirmalari igin bir laboratuvar
bulunmaktadir (Gorsel 9.1. ve Gdrsel 9.2.).



Gorsel 9.1. Gorsel 9.2.
Deney galerisinde kdmdr tozu patlamasi. Patlama siginagu.

2021 yih sonu itibariyle Polonya Tagkdmuir Madenciligi'nde 20 adet yeralti maden ocagindan
doénimli-gégertmeli uzunayak madenciligi yontemiyle 55,1 milyon ton Uretim gergeklestirilmistir.
Ortalama Uretim derinligi 700-800 metre civarindadir ve en derin kuyu 1320 metreye kadardir. Yaklagik
olarak 68 100 ¢alisan vardir (Karbownik 2023).

Sekil 9.1 Polonya kdmur endustrisinin yeniden yapilanmasi (Karbownik 2023).
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Yeniden yapilanmaya giden Polonya madenciliginde 1989 yilinda 177 milyon ton olan kémur
uretimi 2021 yihinda 55,1 milyon tona, 407 bin olan ¢alisan sayisi 68 bine ve 70 olan isletme sayisi ise
20’ye kadar dusurdlmastar (Sekil 9.1).

Dunya Enerji Konseyi'nin tahminlerine gére, Polonya (64 milyar ton) kiresel tas komudru
kaynaklarinin (665 milyar ton) %8,3’Unu olugturmaktadir.

Yeralti kbmur madenciliginde riskler dogdal ve teknik olarak 2’ye ayrilmaktadir. Dogal riskler;

. Gaz tehlikesi (metan)

. Yangin tehlikesi

. Toz tehlikesi

. Kaya ve gaz patlamasi riski

. Sismik veya kaya patlamasi riski
. Su riski

. iklimsel risk

. Radyasyon riski



Cizelge 9.1. Polonya’da 2012-2021 yillari arasinda yasanan dogal risklerle iligkili tehlikeli olay ve
kaza sayisi (Karbownik 2023).

Number of incidents/

Dangerous incidents Number of injured (fatal /serious /minor)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fires 7 6 5 7 8 1 1123 16 © 3
(0/0/0) (0/0/6) (5/15/10) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0)
Rock falls 2 1 1 2 6 3 4 2 S 5
(1/0/0) (070/0) (0/0/0) (0/0/0) (1/0/0) (0/70/1) (1/0/0) (0/0/0) (1/0/2) (2/0/2)
ROCKDOTSE 1 1 1 2 1 3 2. 4 1 2
(1/0/2) (0/0/5) (0/0/0) (2/0/0) (1/0/3) (0/0/5) (6/1/7) (5/1/25) (0/0/5) (1/0/1)
Methane explosions and 0 7 4 3 5 3 2 4 1 3
ignitions (0/0/6) (0/0/4) (1/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0)
Coal dust explosions 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outbursts of gases and 1
fatus (0/0/0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Number of dangerous
heident 11 15 11 14 20 20 21 26 14 13
Number of victims (2/0/2) (0/0/17) (5/15/10) (2/0/4) (3/0/3) (0/0/6) (7/1/7) (5/1/25) (1/0/7) (3/0/3)

Bunlardan ilk 4’G daha 6nemlidir. Cizelge 9.1, 2012-2021 yillari arasinda Polonya taskémur
madenlerindeki dogdal risklerle iligkili tehlikeli olay ve kaza sayisini gostermektedir. Cizelgeden
goruldigu gibi 2012°den itibaren Polonya’da 75 yangin olayl meydana gelmis ve 2013’de 6 hafif
yaralanma, 2014’de 5’i 6limla, 15'i ciddi ve 10’u hafif yaralanma yasanmigtir.

Taskdmir madenlerinde dogal tehlikelerin artigini ise;

. Uretim derinliginin siirekli olarak artmasi,

. Coklu damar yapisi,

. Kalin ve dayanikh tavan tagsi bloklarinin olusumu,

. Madencilik faaliyetlerinin agir bir sekilde yogunlasmasi,

. Komsu damarlardaki isletme kenarlari ve terkedilmis komiar damarlarinda birakilan
topuklarin varhgi,

. Goguge egilimli damarlar,

. Kendiliginden yanma ve yuksek metan icerigi

gibi faktorler etkilemektedir.

Polonya kosullarinda kémurin kendiliginden yanabilirliginin saptanmasi igin uygulanan
yontem asagidaki adimlari igermektedir (Karbownik 2023).

. Kendiliginden yanmaya yatkinlik agisindan kdémurun tanimlanmasi,

. Kémurun  aktivasyon  enerjisinin = hesaplanmasi  (aktivasyon  enerjisi, kimyasal
bir tepkimenin gerceklesebilmesi icin asilmasi gereken enerji degeri anlamina
gelmektedir. Her kimyasal tepkimenin kendine 6zgl bir aktivasyon enerjisi vardir. Bir
tepkimenin aktivasyon enerijisinin yiksek olmasi, o tepkimenin daha zor baglayacagdi anlamina

gelir),
. Kendiliginden yanmaya yatkinligina gére kémurin siniflandiriimasi,
. Endojen (gizli) bir yanginin kulugka suresinin saptanmasi,
. Endojen yangin tehlikesini etkileyen faktorlerin belirlenmesi,
. isletme bdlgesinin endojen yangin tehlikesi agisindan degerlendiriimesi



Polonya madenciliginde kdmurin kendi kendine yanma indeksi PN-G-0558 Polonya standardi
belirlenmektedir. Bu standarda goére asagidaki parametrelerin saptanmasi gerekmektedir (Olpinski
Yontemi).

Sza 273 °C’de oksitlenen koémdirun sicaklik artis hizi, °C/dak.
Sza’ 190 °C’de oksitlenen kdmdurln sicakhk artig hizi, °C/dak.
A Kémirun aktivasyon enerjisi

Laboratuvarda elde edilen bu dederlerden sonra Cizelge 9.2 kullanilarak kémurin yangin riski
belirlenir.

Cizelge 9.2 Polonya kémur madenlerinde yangin riski
(Karbownik 2023).

Kendiliginden yanabilirlik indexi Komiiriin aktivasyon Kémiiriin kendiliginden yanma

Sz2 [°C/dk] enerjisi A [kJ/mol] Riskeriby eyleminin degerlendirilmesi
67'den yitksek Kend|llg|.r.1d"en yanma e)(lem| cok
dusuk olan kémar
G leckr 46-67 arasi I Kendiliginden yanrnaneylem| dusuk
olan kémur
46'dan az 1 Kendiliginden yanma eylemi orta
olan kémur
42'den yuksek
SUdentiog sladar 42'nin altinda veya esit Vi Kendiliginden yanma eylemi
yuksek olan komur
34'den yuksek
100'den 120'ye kadar 34'Un altinda veya esit v Kendiliginden yanma eylemi ¢ok

yuksek olan komur
120'den fazla Normal degil

Ayrica Polonya taskdmir madenlerindeki yangin riski “W” ile gosterilen bir indeksle de
istatistiksel olarak degerlendirilebilir.

L .
- — (Esitlik 10)
W T

Burada;

L: Yangin sayisi
T: Yillik Uretilen komdr, ton

Ornegin Polonya’da 2021 yili Uretimi ile hesaplama yapildiginda,

yangin saylsi

W= % — 0,055 (Esitik 1)

1 milyon ton tiretim

cikmaktadir (Karbownik 2023).

Buna goére Polonya madenlerindeki yangin riski Cizelge 9.3’de gosteriimektedir.



Cizelge 9.3. Eksojen ve endojen yanginlarin sayisi ve yangin indeksi (W) (Karbownik 2023).

Yil Toplam

Yangin tehlikesi durumu
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Ortalama

Eksojen (dis nedenle olugan yangin)

Yangin sayisi 1 1 2 2 1 2 2 3 6 1 21
Yangin indexi 0,01 0,01 003 | 003 | 001 | 003 | 003 | 003 | 0,1 0,02 0,03
Endojen (kendiliginden yanma)
Yangin sayisi 8 5 1 4 7 9 8 10 2 2 51
Yangin indexi 004 | 007 | 001 | 007 0,1 014 | 013 | 0,6 | 0,04 | 0,04 0,08
Toplam yangin
Yangin sayisi 4 6 8 7 8 11 10 13 8 3 72
Yangin indexi 0,05 | 008 | 004 01 0,11 017 | 0,16 | 0,21 0,15 0,06 0,11

Cizelge 9.4°de ise Polonya kdmUr madenlerinde kendiliginden yanma risk grubuna gére 2012-
2021 yillari arasinda meydana gelen endojen yanginlar gésterilmektedir.

Cizelge 9.4. Risk grubuna gore yangin sayisi (Karbownik 2023).

— . yil
Kendiliginden yanma risk Toplam %

grubu 2012 | 2013 | 2014 | 2015 @ 2016 | 2017 A 2018 | 2019 | 2020 A 2021
| - - - 1 1 : : 1 - - 3 6
1 - 2 - 1 2 3 2 4 1 2 17 | 33
1 2 1 - 1 1 3 3 1 1 13 | 25
v - - - 2 2 1 3 8 15
v 1 2 1 1 1 1 2 1 : 10 | 19
Toplam 3 5 1 4 7 9 8 10 2 2 51 | 100

Kisacasi; Polonya’da kendiliginden yanmaya musait olan kdmur damarlari ve bolgeleri icin;

. Kendi kendine tutusma acisindan kdmurin tanimlanmasi,

. Koémur aktivasyon enerjisinin tayini,

. Koémurin kendi kendine yanma kabiliyetine gore siniflandiriimasi

. Endojen bir yanginin kulugka siresinin belirlenmesi

. Endojen yangin tehlikesini etkileyen faktorlerin belirlenmesi

. Kullanim bdlgesinin dahili yangin tehlikesi agisindan degerlendirilmesi

yapilmaktadir. Bdylece bu bdlgeler isaretlenip bir risk haritasi olusturulmaktadir.

Ulkemizde de boyle bir haritaya ihtiya¢c duydugumuz agikga goriilmektedir. Orneklerin alindig
bolgelerden elde edilen bilgiler cografi koordinatlarla harita Gizerine isaretlenip bu bilgiler konu ile ilgili
paydaslarla paylasilabilir. Ayrica bu bilgiler (veri sayisinin yeterli olmasi durumunda) kullanilarak gesitli
risk haritalari olusturulmasina da imkan saglayabilecektir.



9.4. CografiBilgi Sistemi ve Proje Kapsaminda Yapilan Bilimsel Galigmalar ve incelemeler
Neticesinde Olusturulan Mevzuat Onerisi

9.4.1. Cografi Bilgi Sistemi

Proje kapsaminda, Turkiye’de komdur Uretim faaliyeti yuriten birgok kémir ocaginda
alinan kdémur o&rnekleri Uzerinde vyapilan deneylerden elde edilen bilgilerin ilgili paydaslarla
paylasimini saglamak icin bir cografi bilgi sistemi (CBS) hazirlanmistir. Cografi Bilgi Sistemi
yazilimi, faydalanicisi oldugumuz proje kapsaminda gerceklestiriien kdémur madenlerinde
kendiliginden yanabilirlik risk analizleri sonuglarinin Turkiye genelinde bir risk haritasi seklinde
goruntulenebilmesi ve sunulan risk verilerinden gerek faaliyetteki yeraltt komdr isletmeleri
gerekse yeni koémir madeni yatinmlarinda istifade edilmesi amaciyla olugturulmustur.

Sz konusu yazilimin taslagi Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Madencilik Fakiiltesi Ogretim
Uyeleri tarafindan proje kapsaminda elde edilen bilgiler 1sinda Eyliil 2022 tarihinde tamamlanmistir.
Bu yazilm proje sonrasindan Maden ve Petrol isleri Genel Midirligu ile is Saghgr ve Givenligi
Genel Madurligid’ne teslim edilerek kamu ve 6zel sektdrdeki kdmur madenciligi profesyonellerinin
hizmetine sunulacaktir. Projenin tamamlanmasina kadar elde edilecek yeni veriler ve proje sonrasinda
yer alti kdmur madeni isletmelerinin yaptiracagdi yeni analizlerle glincellenecek olan yazilimin icerdigi
bilgi kaynagi bdylelikle zenginlestirilecektir. Maden Sanayii isverenleri Sendikasi biinyesindeki kémiir
isletmeleri ve yeni kdmir madeni yatirimcilari da bu veriler dogrultusunda surekli bilgilendirilecektir.

Sekil 9.2. Cografi Bilgi Sistemi yazilimi.



Kendiliginden yanma projesi kapsaminda olusturulmak istenen kémurin kendiliginden
yanmaya yatkinligini gésterir haritanin olugsturulmasinda QGIS v3.18 CBS programi kullaniimistir. Bu
haritanin olusturulmasi i¢in éncelikle érneklerin geldigi bolgelerin koordinatlart WGS84 (EPSG:3857)
koordinat sistemi kullanilarak QGIS programinda nokta dosyasi olusturulmustur. Sonrasinda bu
nokta dosyasinda her bir 6rnek noktasi icin kdmdirin kendiliginden yanmaya yatkinligini belirtir
siniflama degerleri ve kdmurin bir takim 6zellik bilgileri girilmistir. Sonrasinda bu nokta dosyasi ve
Turkiye iller Shape File dosyasi ayri katmanlar halinde birbirine eklenerek Tiirkiye genelinde kémiiriin
kendiliginden yanmaya yatkinhdini goésterir harita olusturulmustur. Olusturulan bu haritanin web
tabanli interaktif haritaya donusturilmesi icin QGIS programinin qgis2web eklentisi kullaniimigtir.

Kémurin kendiliginden yanmaya yatkinhginin gosterildigi web tabanli interaktif bu harita
Uzerinde proje kapsaminda analizi yapilan buttin kdmir numunelerinin alindigi bolgeler isaretlenmis
olup drnek noktasini gosterir sembole tiklanmasi durumunda o noktadan alinan kémir numunesisin
kendiliginden yanmaya yatkinh@i gosterir indeks degeri yaninda (FCC) kémurin nemi, kil degeri,
ucucu madde icerigi ve risk durumunu gosterir bilgiler acilir pencere Ulzerinde gosterilmektedir.

Kémurin Kendinden Yanmaya yatkinhiginin goésterildigi haritaya  https://masis.org.tr/
abprojesicbs/index.html adresinden erisilebilmektedir.

9.4.2.Mevzuat Onerisi

Tarkiye Tag Kémurld Kurumu Genel Midurliagu bunyesinde hazirlanmis yénergelerden biri
olan ancak mevzuatta yapilan degisikliklerden sonra milga edilen “Kendiliginden Yanmaya Musait
Damarlarda Ocak Yanginlarina Karsi Alinacak Emniyet Tedbirleri Hakkinda Yénerge” de (TTK
1987) yer verildigi lUzere, uygulamada olan ilgili yénetmeliklerimizde komdurin kendiliginden yanma
olayinin saptanmasina dair durumlar ve damar 6zelliklerine yer verilmesi 6nerilmektedir. TTK'nin bu
eski yonergesinde; Zonguldak kémur havzasindaki kémir damarlarinin siniflandiriimasi, panolarin
hazirlanmasi, havalandirilmasi, kémur Uretiimesi ve panolarin kapatilmasi esnasinda yapilacak
isler ve tedbirler detayh sekilde agiklanmistir. Kémir damarlarinin gegmiste yasanan tecribelere
dayanilarak siniflandirildigi bu yénergede, kendiliginden yanmaya misait damarlarin, yangina
yatkinlik derecelerine gore siniflandirilacagi ifade edilmistir. Pano planlamalarinda da bu husus goz
onlinde tutulmustur.

Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cumbhuriyeti tarafindan finanse edilen, Maden Sanayii isverenleri
Sendikasi‘nin hibe faydalanicisi olarak yer aldi§i ve Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik
FakultesiMadenMuhendisligiBolimiakademisyenleriileigbirligihalinde yuratilen bu proje kapsaminda,
Turkiye'de aktif olarak kdmr Uretimi yapilan tim bdlgelerdeki yer alti kbmur madenlerinden alinan
kdmuar numunelerinin analiz edilmesi sonucunda ortaya c¢ikarilan risk sonuglarindan yararlanilarak
eski yonergede deneyimlere dayandirilan siniflandirma bu kez bilimsel veriler i1siginda yeniden
yapilabilecek boylelikle risk seviyesine uygun tedbir ve uygulamalara iligkin olasi mevzuat ¢alismalarina
katki saglanmis olacaktir. Risk durumuna goére alinmasi 6nerilen ve bu yayinda yer verilen tedbirlere
iliskin denetim ve 6lgim sikhdi diizenlenip ylksek riskli bolgelerin kendiliginden yanma riskine karsi
tedbirlerinin de daha ileri seviyelerde alinarak mevzuata yerlestiriimesi onerilmektedir.

Ulkemizdeki tim yer altt kdmir isletmeleri yeni olusturulacak olan pano tasarimlarini
gerceklestirirken istege bagli olarak isletmelerindeki kdmiurlerin kendiliginden yanma yatkinhgini
saptamak Uzere analizler yaptirmaktadirlar. Bu analizlerin zaruri olarak yapilmasi gerekliligine
yonetmeliklerde ayrica yer verilmelidir. Bunun sonucunda elde edilen veriler bir program Gzerinden
kontrol edilmeli (Ornegin CBS) ve kendiliginden yanmaya misait damarlarin verileri dénemler halinde
(risk endeksine gore) glincellenmelidir.
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