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° Kémiiriin Kendiliginden Yanma Olgusu Risk ve Tedbirler Rehberi

Onsoz

Tirkiye ile Avrupa Birligi arasindaki mali is birligi kapsaminda gelistirilen Katihm Oncesi Mali
Yardim Araci “IPA II” altinda, Istihdam, Egitim ve Sosyal Politikalar Sektérel Operasyonel Programi
Uygulamasi kapsaminda, Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanligi AB ve Mali Yardimlar Dairesi
Baskanligrnin, insan Kaynaklarinin Gelistirilmesinden Sorumlu Program Otoritesi ve Sézlesme
Makami sifatiyla yiriittigli ve faydalanicisi oldugu, GCalisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhg Is
Saghigr ve Guvenligi Genel Mudurligi’'nin operasyon faydalanicisi olarak yer aldigi, Kurumsal
Kapasite Gelistirilmesi igin Teknik Yardim Projesi olarak gergeklestirilen Is Saghg ve Giivenliginin
Geligtirilmesi (IOHS) Hibe Programrnda desteklenen ve Maden Sanayii Isverenleri Sendikasi
(MASIS) tarafindan yiiriitiilen, “Yeralti Kémiir Madenlerinde Kendiliginden Yanabilirlik Etiidii ile ISG
Uygulamalarinin izlenebilirliginin Artirlmas1” Projesi kapsaminda yayinlanmis bulunan bu rehberi,
sektdr profesyonelleri ve karar alicilarinin hizmetine sunmaktan biylik memnuniyet duymaktayiz.

Projemiz boyunca her konuda desteklerini bizlerden esirgemeyen Zonguldak Bilent Ecevit
Universitesi Maden Miihendisligi Bélimii'niin birbirinden degerli akademisyenlerinin sunumlarini
ve gerceklestirilen analizlerden elde edilen verilere iligkin yorumlari iceren bu kiymetli rehberin
viicuda gelmesinde biiyiik emekleri bulunan basta T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi Is
Saghg ve Giivenligi Genel Miidirliigii, Maden ve Petrol isleri Genel Miidiirliigii ve AB ve Mali
Yardimlar Dairesi Bagkanhgrnin yetkilileri olmak Uzere tim paydas kuruluslarimiza, kiymetli proje
ekibimize, katihmlariyla projemizi zenginlestiren MASIS (iyesi kuruluslara ve bilgi birikimlerini bu
rehbere yansitan degerli hocalarimiza tesekkuru bir borg biliyoruz.

Turkiye'deki yer altt kdmur madeni isletmeciliginde kendiliginden yanabilirlik risklerine iliskin
farkindahgin yikselmesine ve bu alandaki is sagligi ve givenligi bilincinin artirlmasina katki
sunmay! amaglayan projemizden elde edilen somut ¢iktilarin planlanan hedeflere ulasma yolunda
dikkate deger degisikliklere vesile olmasini temenni ediyor, tim madencilik sektérimuze is sagligi
ve guvenligi kurallarina tamamen uyumlu, saglik ve esenliklerle dolu ¢alismalar diliyoruz.

Saygilarimizla.

Maden Sanayii isverenleri Sendikasi



e Kémiiriin Kendiliginden Yanma Olgusu Risk ve Tedbirler Rehberi

1. Kémiiriin Kendiliginden Yanma Olgusu

Glnumuz dinyasinda kiresel 1sinmanin en 6nemli sebeplerinden biri olarak sera gazlarinin
gOsterilmesi kdmdr kullanimini tartismali hale getirse de ekonomik nedenlerle Dinya genelinde
kémurun bir enerji kaynagi olarak daha uzun sure gecerliligini koruyacagi agiktir.

Kémurtn yerinde kendiliginden yanmasinin engellenememesi durumunda, ‘Kémdir Yanginlar’’
kiresel bir problem olarak insan saghgina, dogal yasama ve gevreye ciddi tehditler olusturmaya
devam edecektir. Yasanilan can kayiplarinin yani sira yanginlari séndirme calismalarinda sarf
edilen blyik harcamalar, rezerv ve sermaye kayiplari bu olgunun tasidigi riskleri gézler 6niine
sermektedir.

Kémur, oksijen ile temas ettiginde; normal atmosferik kosullar ve dusik sicaklikta da olsa, oksijen
sorpsiyonu (sogurma) gerceklesmekte, oksitlenme sonucunda karbon monoksit (CO) ve karbon
dioksit (CO2) gazlar ile 1s1 agida ¢ikmaktadir.

Aciga c¢ikan i1sinin havalandirma ile atilamamasi veya is1 Uretim hizinin havalandirma sogutma
hizindan yiksek olmasi durumunda, sicaklik artacak ve oksitlenme hizlanacaktir.

Bu olay, ortamda sicakligin kdmuriin yanma isisina ulagsmasina kadar siirecek ve acgik alev ile
yanma seklinde sonuglanacaktir.

Kémurin yavas oksitlenme ile kendiliginden isinmasi ve 1si birikimi ile de yanmaya kadar
gidebilmesi, madencilikte “kendiliginden yanma” olarak adlandiriimaktadir.

Bu durum toplu olimlere neden olabilmektedir. Yanginin kontrol altina alinamayarak panonun

terk edilmesi durumunda ise hem 6nemli miktarda rezerv kaybi hem de bu bélgedeki ekipman ve
malzemelerin kaybedilmesi 6nemli maddi kayiplar olusturmaktadir.
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1. Kémiiriin Kendiliginden Yanma Olgusu

Kendiliginden yanmanin metan hava karigiminin da patlamasina neden oldugu bilinmektedir.
Kémurun kendiliginden yanmasinin énlenmesi ¢alismalarinin stirdtrilmesi, kdmurin insanligin ve
dogal yagsamin zarar gérmemesi adina daha temiz ve guvenli enerji kaynagina dénusturilmesi icin
bir zaruret olusturmaktadir.

Kendiliginden yanma veya oksidasyon konusunda gerek tlkemizde gerekse diger Ulkelerde yapilan
calismalardan elde edilen bilgilere gore olayin bitin ocaklarda ayni agirlikta sorunlar yaratmadigi
bilinmektedir. Bazi kémir damarlari kendiliginden yanmaya digerlerinden daha yatkin durumda
bulunurken, bazen de ayni kdmir damarinin degisik yerlerinde farkl yatkinlklar gézlenebilmektedir.
Bunun nedeni, kendiliginden yanma olayinin meydana gelmesinde; kémdurin yapisal 6zelliklerinin
yani sira, gevresel kosullarin da énemli rol oynamakta olusudur.

Bu nedenle, kémdrin kendiliginden yanmasi olayi sirekli olarak arastiriimaya ve gelistiriimeye
gereksinmesi olan bir konudur. Olayi etkileyen parametrelerin tam olarak bilinememesi veya ¢ok
fazla olmasi, bilimsel olarak surekli arastirimasini ve bu arastirmalarin birgok disiplinden bilgi
akislyla ve meslege ait 6zel bir ilgi ile desteklenmesini gerektirmektedir.

Bununla beraber, bu konu ile ilgili arastirmalarda énemli bir yaklasim, kémdarlerin kendiliginden
yanmaya bulnyesel (dogal) yatkinliklarinin saptanmasidir. Diger bir deyisle, farkli kémur madenciligi
kosullari altinda gevresel faktorlerin etkiledigi yangin riskinin saptanmasi kadar, belirli bir kémurin
blnyeden gelen yatkinligini yansitan ve énceden tedbir alinmasina olanak sagdlayan bunyesel bir
risk indeksinin bulunmasina da gereksinim vardir.
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2. Kendiliginden Yanmanin Erken Tespiti

Kémurun otooksidasyonu sonucu meydana gelen kizigsma olaylarinin mumkin oldugunca erken
belirlenmesi, ortaya ¢ikabilecek zararlari en alt diizeyde tutabilmek agisindan énemlidir. Sicaklik
arttikga oksidasyon ve gaz ¢ikigl hizlanmakta bununla birlikte olayin ileri asamalarinda sorunlar
agirlagsmaktadir. Bu nedenle olayin erken tespiti ve gelismesini sinirlandirmak icin gerekli tedbirlerin
alinmasi 6nem tasir. Bu amaca yonelik izleme ve degerlendirme calismalarinda esas alinan élgutler,
U¢ ana baslikta toplanabilir.

. Koku
. Sicaklik artisi
. Yanma Gazlari

KOKU

Oksidasyonun baslangicindan itibaren ilk yangin izlerinin duyu organlari tarafindan hissedilmesi
birka¢c saat veya haftalarca sulrebilmektedir. Bu sireye inkubasyon (kulucka) periyodu adi
verilmektedir. Terleme ile indikasyon periyodu baglar. Terlemeden sonra karbonmonoksit ve
karbondioksit olusumu artar ve petrolimsu bir koku hissedilir. Koku bu olgunlasma zamaninin
basladidini ve kisa slirede yangin meydana gelebilecegini simgelemektedir. Ancak yangin kokusunu
veren etilen ve propilen gazlarinin olusumu 150 °C civarindaki sicakliklarda gergeklestiginden, koku
algilandid1 zaman, yanginla micadele acisindan ge¢ kalinmis olmaktadir. Pek ¢ok ocakta yangin
kokusunun fark edilmesi sonucunda yanginla miicadelede basari elde edilmisse de yéntem 6nemli
sakincalar icermektedir.
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2. Kendiliginden Yanmanin Erken Tespiti

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 sinirl kalmakta, havalandirma havasindaki sicaklik artislari cok daha ileri agsamalarda
g6zlenebilmektedir. Ayrica kizismanin ilk asamalarindaki sicaklik artiglari kolayca seyreltiimekte,
isisal sensorler etkilenen alana ¢ok yakin yerlestiriimedikge, sicaklikta kayda deger degismeler
fark edilememektedir Yangina karsi erken uyari sistemlerinde kullanilan sensor tiplerinden birisi
ocak havasindaki sicaklik degisimini esas alan sensdrlerdir. Ancak sicaklik artisinin etkili bir sekilde
izlenebilmesi igin ¢cok sayida sensoériin ocak boyunca ve 6zellikle supheli bolgelere ¢ok yakin yerlere
yerlestiriimesi gerektigini” vurgulamaktadir.

YANMA GAZLARI

Kémurin kendiliginden yanma mekanizmasini agiklamaya yodnelik laboratuvar arastirmalari
disuk sicakliklardan itibaren, oksidasyonun her asamasinda ¢ok gesitli gazlarin ortaya ciktigini
gOstermistir. Kémuriin karmasik yapisi ve kizisma olayini etkileyen faktorlerin ¢cok fazla olmasi gibi
nedenlerle olusan zincirleme tepkimeler sirasinda agiga ¢ikan gazlar igin genel kapsaml formuller
vermek mumkin degildir. Ancak dislk sicakliklardan baslayarak olayin farkli agsamalarinda gesitli
gazlarin agiga ¢iktigi bilinmektedir. En erken olusan gaz karbonmonoksit olup 30-40 oC sicakliklarda
dahi dlgllebilmektedir. Bu deger hidrojen icin 80-100 oC propilen gazi igin ise 150 oC civarindadir
(Sarag 1992, Okten vd. 1998).

Ayrica Chakravorty ve Feng (1978), Sara¢ (1992) calismalarinda; “Kanada kémdurleri Gzerinde
yapilan dinamik oksidasyon deneyleri sonucunda kizisma suresince, karbonmonoksit, karbondioksit,
hidrojen, metan, etan, propan, propilen, bitan ve izobltan gazlari gézlenmektedir. Karbonmonoksit
olusumu kizismanin ilk asamalarinda baslamakta, sicaklikla gok hizli bir artis trendi géstermektedir.
Hidrojen gazi 85 oC derece civarinda goézlenmeye baslanmakta, 150 oC’den sonra artis hizi
yukselmekte, 200 oC de en yiiksek degeri aldiktan sonra disme egilimi gdstermektedir” demislerdir.
Etan ve Etilen 150 oC civarinda ¢ikmaya baglamakta, daha sonra giderek artis gostermektedir.
Sicakhgin artisi ile cikan gazlar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2'de verilmistir. Karbonmonoksit, hidrojen,
etilen ve propilen gazlari “dedektdr gazlar” olarak isimlendirilir. Dedektdr 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 goriinen ve asagida verilen birka¢ gazin bir kez daha
ele alinmasi yararli olacaktir” diye belirtmistir.

Hidrojen

Bu konuda Sara¢ (1992), “Hidrojen gazi 80-100 oC civarinda gbézlenmeye baslamakta, 220
oC ye kadar ¢ikisi hizli bir sekilde artmaktadir. Bu egilim, hidrojen gazinin yangin parametresi
olarak kullanilabilecegi izlenimini yaratmakla birlikte, 220 °C den sonra hidrojen ¢ikisinin dustse
gecmesi bu fikri gecersiz kilmaktadir. Yuksek sicakliklardaki bu dusis, sicakligin artmasiyla oksijen
oraninin azalmasi, duslk oksijen seviyelerinde karbon-oksijen reaksiyonunun éncelik almasi ile
aciklanmaktadir” diye ifade etmektedir.
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2. Kendiliginden Yanmanin Erken Tespiti

Etilen ve Propilen

Sara¢ (1992) yine ayni ¢alismasinda, “Bu gazlar 150 oC civarinda birlikte olusmakta, sicaklik
artisi ile kararli bir sekilde artis egilimi gostermektedirler. Bu 6zelliklerinden dolayi kizismanin
belirlenmesinde bazi arastirmacilar tarafindan bu gazlar 6nerilmektedir. Ancak, sadece yangin
Urind olmayip kémdirin dogal gazlarindan olmalari, pratikte dlgimlerinin gi¢ olusu, erken uyari
sistemlerine uygun olmayislari, karbonmonoksit ile kiyaslandiklarinda yanginin ¢ok daha sonraki
asamalarinda olusup, artis hizlarinin gok yavas olusu bu 6nerilerin pratikte fazla kabul gérmemesine
neden olmustur” demektedir.

Karbondioksit

Kendiliginden kizisma olayinda ¢ok dusuk sicakliklarda dahi karbondioksit gikmakta ve zincirin her
asamasinda olusumu siirmektedir. 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 géz dniine alindigi
bazi yangin indeksleri faydali sonuglar vermistir.

Karbonmonoksit

Yangin gazlari arasinda yanginin gelisimini en iyi ifade eden ve kizismayi en erken isaret eden gazin
karbonmonoksit oldugu gerek literatirde gerekse madencilik pratiginde genel kabul gérmektedir.
Glnumduz yeraltt kdmlr madenciliginde, manuel 6lgim yoluyla veya surekli izleme teknikleriyle
yanginin haber alinmasinda parametre olarak bu gaz kullaniimaktadir. Diger yangin Urlnleri ile
karsilastirildiginda, karbonmonoksite tstlnlik kazandiran unsurlar séyle siralanabilir (Sarag 1992):

*Kizisma olayinda en erken olusan gaz karbonmonoksittir. 30°C gibi ¢cok dusuk sicakliklarda dahi
g6zlenebilmektedir.

*Sicaklik artigi ile en hizli konsantrasyon artisi 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.

*Kizigma suresince karbonmonoksit ¢ikisi kararli bir davranis gdstermekte, sicaklikla logaritmik
olarak artmaktadir. Hidrojen gazi c¢ikisi 220 oC civarina kadar artan bir hizla yukselirken,
bu sicakliktan sonra azalma egilimi gostermektedir. Karbondioksit ise kararsiz bir davranis
gOstermektedir.

*Gerek klasik ydntemlerle gerekse erken uyari sistemleri ile izlienmeye ¢ok uygundur.

Ocak havasindaki karbonmonoksit konsantrasyonunun gelisimini gézleyerek kizismayi kontrol
etmede, hava miktarindaki degismelerin karbonmonoksit oranini degistirecegi, dolayisi ile hatalara
yol agacagi dusundulebilir. Bu olasilik karbonmonoksit orani ile birlikte, oksijen tlketimini de hesaba
katan indekslerin kullaniimasiyla ortadan kaldirilmaktadir.

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 agikga gortlmektedir.
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2. Kendiliginden Yanmanin Erken Tespiti

ERKEN UYARIDA MERKEZI iZLEME SISTEMI

Yilmaz (2016) yaptigi calismada, ocak icerisindeki karbondioksit, karbonmonoksit, oksijen, metan,
hidorjenstlfur, nem, 1si, duman, havalandirma basinglari, hizlari ve yonleri slrekli takip edilip
elektronik olarak kayit altina almak Uzere ocagin stratejik yerlerine sensérler konulmasi gerektigini
belirtmektedir. Calisanlarin tahliyesini saglamak icin otomatik alarm sistemleri kurulmaldir. Gaz
konsantrasyonlarinin, karbonmonoksitin oksijene oraninin, karbonmonoksitin karbondioksite
oraninin, gazlarin patlama 6zelliginin, havalandirma basing hiz ve ydéniindeki anormal degisikliklerin
merkezi izlemede kullanilan monitorler tarafindan izlenebilmesi gerektigini ifade eden Yilmaz
(2016), bu Olgimlerin mevzuatta belirtilen degerleri astiginda kurulan alarm sistemimi otomatik
olarak aktif hale gelmesi gerektigini belitmektedir. Alarm sistemi belirlenen yerlsti noktalarinda
kolaylikla fark edilebilen gorulen ve isitilen sinyaller vermelidir. Merkezi izleme sistemi yapmis
oldugu olgumleri ve egimleri kayit etmelidir. Bu kayitlar anlasihr, ulasilabilir, denetlenebilir olmal
ve muhafaza edilmelidir. Elektrigin kesilmesi halinde Merkezi Izleme Sisteminin fonksiyonlarini
devam ettirebilmesi igin alternatif bir akim destegi olmali, havalandirma dursa dahi glvenli sekilde
galismaya devam etmelidir. Merkezi izleme sisteminin sinyallerini izleyecek ve gerekli cevaplari
ve tepkileri aninda verebilecek, 6zel egitim almis Merkezi izleme Sistemi Operatérleri yetistirilip
istihdam edilmelidir. Merkezi izlemede sensorlerin yerlerini, tiplerini bu yerlerde olan hava akim
yonunu ve son degisiklileri de gosteren 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 kisilerle iletisimi saglayan bir liste olusturulmali ve gtincel
tutulmalidir” diye belirtmektedir.

Kendiliginden yanmanin gelisimini en iyi ifade eden gazin karbonmonoksit oldugu ancak ocak
havasindaki karbonmonoksit oraninin gézlenmesinin bazi sakincalar igerdigi bilinmektedir.
Ancak karbonmonoksit konsantrasyonunun erken uyari sistemleri ile kisa periyotlarla surekli
g6zlenmesi ve sonuglarin manyetik bir ortamda kaydedilmesi durumunda ateslemelerden ve
egzoz dumanlarindan kaynaklanan piklerin kolayca ayirt edilebileceg@i bilinmektedir. Gergekten
bu sistemlerle ocak havasindaki yangin kaynakli karbonmonoksit trendlerinin belirlenmesinde bir
glclukle karsilasiimamakta karbonmonoksit analizleri gok kisa zaman araliklarinda alindigindan
hava miktarindaki degisimlerin olumsuz etkisi de minimize edilebilmektedir.

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

oraninin goézlenmesi, bu verilerin bilgisayar ortaminda yorumlanmasi, kizismanin erken
belirlenmesinde en etkili ve pratik yoldur.
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3. Kendiliginden Yanma ile Miicadele Yéntemleri

Ocagin henuz planlandigi asamada kendiliginden yanma riskinin dikkate alinmasi blyiuk 6énem
tasimaktadir. Planlama asamasinda komur analizleri ile birlikte kémirin blinyesel yatkinhgi
saptanarak buna gore Uretim yontemi belirlenmelidir. Kémir kendiliginden yanmaya yatkinhk
gosteriyorsa doniimli ayak uygulamasi secilmelidir. Damardaki sureksizlikler (fay vs) havalandirmayi
etkilediginden ocak jeolojik olarak iyi etit edilmis olmaldir. Havalandirmadaki basing farklarina
neden olan kapilara ve kesitlerde yaratilan daralmalara ocaklar planlanirken 6zellikle dikkat edilmeli
ve bu sonuglarl doguracak bir tasarim tercih edilmemelidir. Hava basing farkina neden olma
riskinden 6tlrl hava kapilarinin minimum dizeyde kullanilmasi gerekmektedir. Az miktarda da olsa
aldigi hava nedeniyle kizismay! arttirarak kendiliginden yanmayi sebebiyet verme potansiyeline
sahip olan gogiik arkasindaki kémurin en az miktarda tutulmasi blyiuk 6énem tasimaktadir. Bu
bdlgeye havanin ulasamamasi icin dolgu malzemeleri kullanilarak kapatilmasi gerekmektedir.
Mekanize kazidan kaynaklanan yiliksek oranda komir tozu, galisma ortaminda 6ngorilmesi
mumkin olmayan patlamalara neden olabilir. Yanici maddeler, oksijen ve sicakligin birlikteliginden
meydana gelen yangini dnleyebilmek igin bu l¢ etkenden en az birinin deplase edilmesi zorunludur.
Yangin kiigik bir bélgede meydana gelmisse daha fazla bliyimesine olanak vermeden kémir o
alandan uzaklastirilip yanan kémur ve gevresine su ve kopuk ile sogutma islemi uygulanmalidir.
Oksidasyon guglendikten sonra sicakhgin uzaklastirimasi mimkin degildir. Havanin ortamdan
uzaklastirilmasi isleminde ise yanici ylizey su ve isiya dayanikli, patlama dayanimi yiksek ve
kolay uygulanabilir kaplama malzemeleriyle kapatilabilir. Yanan bolgede 6nemli techizatlar yok ise
bélgeye su basilarak yangin 6nlenebilir.

Yanan bodlgede 6nemli techizat kalmigsa yanginin oldugu bdlgeye inert gazlar enjekte ederek
oksijen derisimi disurulebilir. E§er yanma 6nlenememis ve boyutu blyik ise yalitimina dikkat
edilerek barajlama islemi yapilir (llica 2020).
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3. Kendiliginden Yanma ile Miicadele Yéntemleri

Bir kendiliginden yanma riski belirlendiginde calisanlarin derhal ocak digina ¢ikartilip, uygun
donanimlara sahip kurtarma ekiplerinin olay yerine gdénderilmesi gerekir. Ancak, cevre kayaglardan
yayilan asiri 1s1, tahkimatin yanmasi veya tavan tabakalarinin kizismasindan dolayr gé¢cmesi
durumlarinda, yangin bdlgesine bu ekiplerin dahi gonderilmesi tehlikeli olabilir (Sarag 1992).

Kendiliginden yanma ile miicadelede uygulanacak temel strateji yanginin ulastigi asamalara gore
soyle siralayabiliriz:

. Kizismanin olusumunu olabildigince engellemek,

. Onlenemeyen kizigmalari olabildigince en erken asamada saptamak,

. Saptanan kizismalar olabildigince en kisa surede, kizisma boélgesel boyutta
iken midahale etmek,

. Yangin blyuk maddi kayiplar getirse dahi, 6nce can glvenligini dislinmek,

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

. Bdlgesel yanginla mucadele tekniklerinin basarili olmamasi ve yanginin
ilerlemesi durumunda, panoyu barajlayarak boélgeyi izole etmek

. Baraj gerisi atmosferini gdzleyerek, barajlanmis yanginin gelisimini izlemek.

Bu temel strateji gergevesinde, kendiliginden yanma olayi ile miicadelede en dnemli gérev maden
muhendislerine dusmektedir. Ocak idaresinin daha ocak planlama asamasindan baslayarak,
geregini yerine getirmesi yasamsal 6nem tasiyan pek ¢ok yUkidmluligu bulunmaktadir. Kdmurun
kendiliginden yanmasini yonelik dnleme ¢alismalar baglica ¢ baglik altinda toplanmaktadir.

1 Planlama Sirasinda Yapilabilecek Calismalar
2. Uretim Sirasinda Alinan Onlemler
3 Kendiliginden Yanmanin Bagslamasindan Sonra Uygulanacak Yéntemler
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3.1 Planlama Sirasinda Yapilabilecek Galismalar

Bir damarda Uretime ge¢meden 6nce damardan uygun sekilde numuneler alinarak damarin
kendiliginden yanma o6zelliklerinin arastiriimasi gerekir. Fiziksel, kimyasal ve petrografik analizler
yapildiktan sonra, bu 6rnekler Uzerinde yurutlilen laboratuvar calismalari, damarin oksidasyon
davraniglarini ortaya koyar, uygulanacak uretim ve kazi sisteminin seciminde ve alinacak énlemlerin
belirlenmesinde temel verileri saglar. Damarda daha dnce bagka panolar isletiimisse veya cevrede
daha 6nce calisiimis eski Uretim yerleri varsa, buradaki ¢alismalar sirasinda edinilen deneyimler
mutlaka g6z 6niinde tutulmalidir. En guvenilir verilerin uygulama sonuglari oldugu unutulmamalidir.
Damar 6zellikleri ve cevre kosullari degerlendirilerek calisilacak damarin risk indeksi belirlenmelidir.
Hesaplanan indeks degeri, kendiliginden yanmaya yatkinlikta yiksek veya orta degeri isaret
ediyorsa, kizismaya kars! Ust dizey 6nlemler alinmahdir (Sara¢ 1992).
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3.1 Planlama Sirasinda Yapilabilecek Galismalar

Uygulanacak kazi ve uretim yodntemi, projelendirme asamasinda veriler g6z 6ninde tutularak
secilmelidir. Yangina yatkin damarlarda:

. Uzun ayak yontemi uygulanacaksa mutlaka donumli ve dolgulu ¢alisma duzeni tercih
edilmelidir. Boylece kagaklar minimize edilebilir ve havalandirma randimani yuksek tutulabilir.
. Uretim bosluklarinin ramble malzemesi ile doldurularak tavanin kontrol edilmesi,

kizismaya uygun ortamlarin yok edilmesinde cok etkin bir yoldur. Ozellikle hidrolik ve pnématik
dolgu gibi randimani olduk¢a ylksek olan ramble yontemlerinde tavan kontrolli bir sekilde
oturmakta, tavan ¢atlaklari minimum diizeyde kalmaktadir. Ayak arkasi bosluklari da buyuk oranda
dolduruldugundan, hava kacaklari en aza indiriimekte, kizisma igin en uygun ortami olugturan ayak
arkasi gocugu tehlike olmaktan ¢cikmaktadir.

. Ayak arkasinin tamamen doldurulmasinin maliyetleri cok yukseltmesi durumunda, taban
yolu kenarlari serit dolgu yapilabilir. Uygulamada bu yontem ile buylk basarilar elde edilmistir.
. Ayak boyu ve ilerleme hizinin segiminde kizisma tehlikesi mutlaka g6z 6niinde tutulmahdir.

Kizisma zamanla gelisen bir olaydir. Bu nedenle ayak uzunlugu az, ilerleme hizi yuksek olan
ayaklar olusturulmahdir. Arinin hizli ilerletiimesi durumunda bir bélgedeki oksidasyon kizismaya
déniismeden gok gerilerde kalir. Oksijen gelirinin kesilmesi ile de yangin bogulur. ilerleme hizinin
yuksek tutulabilmesi, ayak uzunlugunun kisa olmasini, mekanize kazi veya tahkimat araglarinin
kullaniimasini gerektirir.

. Mekanize kazi araglarinin kullanimi ise, kdmurin daha c¢ok ufalanmasina ve parca
boyutunun kiigiilmesine neden olur. Ince parga olusumunu olabildigince diisiik tutacak bir matkap
dizeni secilmelidir.

. Kalin damarlarda kizigsmaya yatkin kisimlar daha 6nce kazilmali, tretim kayiplari cok az
olan bir tretim yéntemi segilmelidir. Uretim kayiplari yiiksek olan blok gécertme yéntemlerinden
kaginiimalidir.

. Ocak havasinin surekli denetiminde kullanilacak donanim igin gerekli yatirmlar
yapilmalidir.

. Havalandirma sebekesinin tasariminda yangin tehlikesi mutlaka g6zéninde tutulmali,
olabildigince birbirinden bagimsiz devreler olusturulmahdir (Sara¢ 1992).

. Topuklarda mukavemet hesabi ve olusabilecek catlaklardaki kendiliinden yanma
ihtimaline karsi periyodik kontrol yapiimaldir.
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3.2 Uretim Sirasinda Alinmasi Gerekli Olan Onlemler

Kendiliginden yanmay! erken tespit ederek 6nlem alabilmek amaciyla tretim esnasinda duizenli
olarak hava numuneleri alinmali ve izleme yapilmalidir. Bir yeralti kdmur ocaginin saha kosullarina
bagh olarak, numune alma yerleri ve sikligi belirlenmeli ve gerektiginde degistiriimelidir. Gaz
yonetiminin ayrilmaz bir parcasi olarak gaz izleme, potansiyel Isinma gdstergesinde vazgecilmez
bir rol oynar. Avustralya’da, normal gaz arka planinin olusturulmasina ve normal degerden herhangi
bir degisiklik oldugunda aninda uyari verilmesine yardimci olmak icin gergcek zamanli sensérler, tip
demeti sistemi, kisisel taginabilir sensorler ve periyodik torba numuneleri dahil olmak Gzere entegre
bir gaz izleme sistemi yaygin olarak uygulanmaktadir ki bu durum, kendiliginden yanmanin erken
tespitine ve dolayisiyla énlenmesine yardimci olabilir.

Bu amagla kullanilan ve farkli gazlari siirekli olarak izleyebilen farkl tipte sensérler vardir. Ozel
gereksinimlere bagl olarak, bazi sensérler dort tipik gazi algilayabili: CO, CO2, O2 ve CH4;
diger sensorler ise CO veya CH4 gibi tek bir belirli gazin algilanmasina hizmet eder. Birgok komur
madeninde sensorler CO ve CH4’U ayni anda algilayabilir. Bu sensorler, stratejik konumlardaki
farkli tipik gazlarin gercek zamanli ve surekli bir sekilde izlenmesini saglasa da, sinirli gaz algilama
araligi ve hizmet 6mri, sensér bakimi ve ayari, oksijen icin uygun olmamasi gibi bazi dezavantajlara
sahiptir.
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3.2 Uretim Sirasinda Alinmasi Gerekli Olan Onlemler

Tup demeti (TD) sistemi, plastik tupler araciligiyla birden fazla yeraltt konumundan numuneleri
surekli olarak gekebilir ve bunlari sirayla analiz edebilir. Sistemin analiz edebildigi tipik gazlar CO,
CO2, 02 ve CH4'tir. Yeralti TD tlp demeti lokasyonlarindan gaz 6rnekleri, (Gaz Kromatografi
ile karakteristik gazlarin daha hassas analizi igin) 6zel gaz torbalari kullanilarak toplanabilir. TD
sistemi, karakteristik gazlarin uzun vadeli egilimi, genis gaz algilama araligi, kolay bakimi, uzun
hizmet dmrU ve bir patlamadan sonra hala ¢alisabilir olmasi gibi buyuk avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte, esas olarak yeralti TD lokasyonlarindan yiizey TD merkezine olan mesafeye bagli olarak
zaman gecikmesi, tip tikanmasi veya sizintisini 6nlemek i¢in diizenli TD denetimi ve bakimi ve her
bir TD konumu arasinda sonug analizi dongusu gibi bazi dezavantajlarla karsi karsiyadir.

Avustralya yeralti kémur madenlerinde, hem gergek zamanli sensoér sistemi hem de TD sistemi,
normal olarak, belirli izleme konumlarinda gaz konsantrasyonunu ve oranlarini gériinttleyebilen
“Safegas” (Martin ve Clough 2021) adli bir yazilim 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, bdylece anormal durumlar gdrevliler tarafindan
zamaninda fark edilebilmekte ve énlem alinabilmektedir.

El tipi portatif gaz monitdrleri de yeralti kbmur madenlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Yeralti
isleri yaparken, kémur isgileri, ilgili alanlarda gaz seviyelerinin ayrintili bir sekilde izlenmesini
saglayan bir el tipi gaz monitéru ile donatimistir. Ayrica, bu portatif gaz monitord, yeralt
madencilerini, mihurlere 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 drnekleri
alinmaktadir. GC, C2H4, C2H6, C2H2, H2 gibi dort tipik gaz disinda ¢ok cesitli gazlar dogru bir
sekilde tespit edebilmektedir. Bu nedenle, operatorlerin GC kontroll ve veri analizi konusunda iyi bir
kavrayisa sahip olmalari gerekmektedir.

Yukaridaki gaz 6rnekleme ve izleme tekniklerine ek olarak, belirli bir yerdeki hava akis oranlarini
kaydetmek icin kritik yeraltl konumlarina hava hizi izleme sensorleri kurulmaktadir. Spesifik sahaya
bagli olarak, hava akis hizi buna gére dizenlenmeli ve kontrol edilmelidir.

Erken Tespit:

Kémurtun kendiliginden yanma riskinin bulundugu isletmeler, kurulacak olan merkezi izleme
sistemiyle entegre calisacak olan sensor sayilari belirlenirken dikkate alinmalidir. Bu sistemin
disinda kdmdurln risk tagiyan yerlerde sicaklik ve gaz dlgimleri gerceklestirilerek ortaya cikarilan
sonuglar, MIS verileriyle mukayese edilmelidir.

Gogilikte Komiir Birakmamak:

Ayak arkasindaki kizismanin, buralarda kalan kémurlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Kémur
Uretim esnasinda en fazla sekilde ayak arkasinda, goclkte, fay ve kirilma zonlarinin oldugu yerlerde
ve ayrica damarin fazla kalinlagsma yaptigi yerlerde birakiimaktadir. Bu sartlar altinda kalindiginda
buttin tedbirlerin alinmasi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla madencilik teknigdi ve isletme kosullari
dikkate alinmali ve ayak arkasinda yani gocukte mimkin oldugunca kémdur birakilmamalidir.
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3.2 Uretim Sirasinda Alinan Onlemler

Ayak ilerleme Hizini Optimize Etmek:

Kémurin kendiliginden yanmasini énlemek veya etkisinden uzaklagsmak igin calisilan bolgedeki
kédmure ait dnceki yillarda yapilan tim madencilik faaliyetlerinden elde edilen veriler dikkate alinmali
ve ayak ilerleme hizinin en uygun sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir. Ayak ilerleme hizinin digik
ve gogukte kalan kémdrln fazla olmasi kdmurtn kendiliginden yanmasini kolaylastiracak ve bunun
sonucunda ortama dolacak gazlarin etki sahasi icerisinde kalinmasi s6z konusu olacaktir.

Hava Denetimleri Yapmak

Bir ocak havalandiriimasinda 6zellikle kesit daralmalarinin ve havalandirma kapilarinin bulundugu
yerler diren¢ degisimlerine yol actigi icin ¢ok dikkatli olunmalidir (Kara 2015). Bu ylksek basing
farklari; eski imalatlara, gocuklere, catlaklara giderek hava kagagdini artirir. Bdylece de havanin
bu catlaklardan dider cevre katmanlarina kagak yapmasi, g¢esitli kizismalara sebep olmaktadir.
Bu nedenle eski calisilan ve kapatilan alanlara (eski imalatlar) yakin yerlerde, topuklarda ve
kémur igerisinde surllmus galerilerde ¢alisilirken hava basincinin artmasina neden olacak tim
durumlardan kaginilmalidir. Bu tur yerlerde hazirlik galismalari yapilirken kayag¢ yapisina uygun
patlatma metodu olusturulmalidir. Patlatma tavan, taban ve yan duvarlarin érselenmesini 6nleyecek
bir durumda yapilmali ve bu sayede havalandirmada meydana gelecek gereksiz direng olusumlari
onlenmelidir.

Kalin Damarlarda Alinan Onlemler:

Kalin damarlarda ayak arkasinda kdmur birakilmamasina dikkat edilmelidir. Tavan tasi blnyesinde
yer alan ince damarlar ayrica kdmur ve yan kayaglardaki faylanmalar sebebiyle olusan kirik zonlar,
risk olusturmaktadir. Kalin damarlarda uygulanan katli-dilimli Gretim yontemlerinde, Uretim sonrasi
kémur pargalarinin gécukte kalmasi son derece tehlikelidir. Bu tir calismalarda, bir alt dilim ¢alismasi
dizayn edilirken, Ust katta birakilmasi ihtimali olan kémdirlerin kendiliginden yanma sliresinden 6nce
kazi hizi ayarlanarak tamamlanmasi olasi yangini buyuk dlglide 6nlenmis olacaktir.

Tasman Etkisi:

Yilmaz (2016) calismasinda, tasman nedeniyle meydanagelen ve yerylziine kadar ulasan ¢atlaklarin,
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 ocada basilan havanin bir kismi yeryuziine kagcak yapmaktadir. Tasmanlara
kacan hava ise daha Ust kotlardaki dnceki ¢alisma bolgelerinde yangina sebebiyet vermektedir.
Ayrica tasmandan gelen hava bu yangini ocaktaki mevcut ¢calisma alanina da tasiyabilmektedir.
Bundan dolayi Yilmaz (2016) tasman etkisinin dikkate alinip giin ve yil bazindaki degismelerin takip
edilmesi gerektigini ifade etmektedir.

Eski imalatlarda Alinan Onlemler:
Calismasi biten ve komuru alinan yerler hava ve insan girisini 6nleyecek sekilde kapatiimalidir.
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3.2 Uretim Sirasinda Alinmasi Gerekli Olan Onlemler

Topuk Kontrolii Yapmak

Okten vd. (1998), Yilmaz (2016) calismalarinda; “Topuklarda meydana gelecek catlaklar oksijeni
topugun i¢ kisimlarina tasiyacagindan isletme sartlari geregi birakilacak topugun mukavemet
hesabini iyi yapilmasi gerekmektedir. Topugun yeterinden az birakiimasi fazla catlaklara veya
serbest ylzey olusumuna ve oksijenin topugun i¢ kisimlarina ulasmasina neden olur. Bu nedenle
ocakta bulunan mevcut topuklardaki ¢atlaklar kendiliginden yanma ihtimaline karsi periyodik olarak
kontrol edilmelidir (CO ve 1sI 6lgimuU 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 igin yeraltinda veya yer Ustiinde havalandirma baraji, kapisi, perdesi
yapiminda kullanilacak malzeme yedek olarak bekletiimelidir ve komdir yanginlarinda hava
yastiklarinin kullaniima imkanlari arastiriimalidir’ diye bildirmektedir.

Tatil Dénusuinde Denetim:
Tatil glnlerini takip eden calisma glinlerinde komurin kendiliginden yanmasi hususu 0Ozellikle
dikkate alinmali ve 6zel olarak denetimler gerceklestiriimelidir.

Merkezi izleme Sisteminin Kullaniimasi:

Uzaktan izleme ve kontrol sisteminin ana amaci “is saghg ve is giivenligi” ni arttirmaktir. Sistem
birgok 6zellikleri sonucu is guvenligini tehlikeye sokabilecek durumlarin 6nceden saptanmasina
yardimci olmakta ve verimi ylkseltmektedir. Her alanda oldugu gibi madencilik alaninda da
teknolojik yeniliklerden yararlanmak kaginilmaz olmaktadir. Uretim yapilan ocak sayilarinin artmasi,
yayilmasi ve derinlesmesi sonucunda ¢alisilan ortamlarin daha glvenilir ve saglikh hale getiriimesi
icin uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinin kullanilarak tim ocaklarin tek bir merkezden izlenmesi
gerekli hale gelmistir.

Dedektérciilerin Yaptigi Denetimler

Yiimaz (2016) calismasinda; “Is Gilvenligi ve Saghgi Basmuhendisligi'ne bagh dedektorcu
unvanindaki personel ile ocagin stratejik yerlerinde; karbonmonoksit, karbondioksit metan, oksijen,
hidrojensulfir, nem, 1si1, duman, havalandirma basinglari, hizlari ve yonleri gibi ihtiya¢c duyulacak
diger élgiimlerin, yapilmasi gerekmektedir. Dedektérciilerin dlgiimleri ile Merkezi izleme Sisteminin
olguimleri, kdmurin kendiliginden yanmaya bagsladigi yerin erken tespiti, yangin slresince ve yangin
sonrasindaki gaz cikislarinin incelenmesi bakimindan karsilastiriimahdir” diye séylemektedir.
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3.3 Kendiliginden Yanmanin Baglamasindan Sonra Uygulanacak
Yontemler

Kendiliginden yanma ile miicadelede temel hedef kizismaya uygun ortamlari yok ederek, kizismanin
gelismesini 6nlemektir. Ancak, tim Onlemlerin alindigi disunilen panolarda bile, beklenmedik
kizisma olaylariyla karsilagilabilmektedir. Bu durumda kendiliginden yanma ile asagdidaki dogrudan
mucadele yontemleri derhal devreye sokulmasi gerekir.

Yanan Kesimi Kazarak Uzaklastirmak:

Merkezi izleme sistemi, gaz dlgimleri veya kizil 6tesi sicaklik dlcerler ile yapilan incelemeler sonucu
elde edilen bulgular degerlendirilerek, kizisma merkezi kesin olarak belirlenir. Kizismanin merkezi
ulagilabilir bir noktada ve ki¢lk boyutta ise kémurin kazilarak uzaklastiriimasi dusundlebilir. Yangin
blyuk kutleleri etkilemigse veya gocuk igi gibi ulasilamayan kisimlardaysa bu yontem uygulanamaz.
Uygulama yerleri taban yollari kenarlari, topuklar ve kiigiik boyutlu kizismalarla sinirlidir. Ozellikle
galerilerde, baslangic asamasindaki yanginlarin sondirilmesinde etkilidir. Kazim islemine
baslamadan énce boélgedeki tim personel geri cekilir. Kizisma bolgesi ile kontrol odasi arasinda
haberlesme saglanir. Kazilan kémir su veya kopuk ile sogutulur, lizeri tas tozu veya izole edici
maddelerle kaplanarak en kisa surede yerylzlne tasinir. Islatma sirasinda zehirleyici ve patlayici
olan su gazi olusumuna kars! dikkatli olunmalidir. islem, tim 1sinmis malzeme kazilincaya kadar
devam ettiriimelidir. Kazilarak alinan kisim tas malzeme ile doldurulmali, yuzeyler hava sizdirmaz
sekilde sivanmalidir. Bu islemler siiresince ekipte gérev yapan elemanlarin uygun solunum
aletleriyle donatilmis olmasi gerekir (Banerjee 1985, Sarag 1992, Okten vd. 1998, Yiimaz 2016)
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Yanan Kesimi izole Etmek:

Sarag (1992), Okten vd. (1998), Yiimaz (2016) calismalarinda; “Bu yéntemde amag, kizisan
bdlge civarina enjeksiyon yaparak yanginin hava ile iligkisini kesmek ve yanginin bogulmasini
saglamaktir. Hava kacaklarini kontrol altina almak da yanginla micadelede etkili bir yéntemdir.
Bu amacla sizdirmazlik saglayacak ylizeyin 6nu tahta perde ile kapatilir, arada kalan bosluk kil
(bentonit), kum veya tas tozu ile doldurulur. Ozellikle gbglik ve cevre kayaglara, taban yollarindan
acilan sondajlarla (50 mm ¢apli ve 2-6 metre uzunlugunda), tas tozu, ¢cimento veya termik santral
artigr kul enjeksiyonu ile yanan kisim izole edilmeye calisiimalidir’ diye ifade etmislerdir.

Yangin Sahasini Su ile Doldurmak:

Yine ayni galismalarinda Sarag (1992), Okten vd. (1998), Yiimaz (2016); yangin alaninda énemli
miktarda malzeme veya techizatin bulunmamasi halinde bu bélimin su doldurulmak suretiyle
yanginin 6nlenebilecegini belirtmektedirler. Bu ydntem uygulandidi takdirde, saha yangin
sonrasinda tekrar acildiinda ocaktaki nem orani ylkselmis olacagindan, tekrar yanma icin
musait kosullar olusacagindan dikkat elden birakiimamalidir. Kendiliginden yanmaya egilimli kaln
damarlarda en alt kota inilerek tabakalarin egimi yoninde meyil yukari galisiimasi halinde goguk
kismi alt kotta kalacagindan, ocaga gelen yeralti sulari gécuk kismina ydnlendirilerek, gocugin
su igerisinde kalmasi saglanirsa, ayak arkasinda olusacak kendiliginden yanma olaylarinin 6niine
gecilecektir’ demektedirler.

inert Gazlarin Kullaniimasi:

Yangin bélgesine azot, karbondioksit gibi inert gazlari basarak oksijen konsantrasyonu disurilmekte
ve yangin 6gelerinden birine bu yéntemle mudahalede edilebilmektedir. Ancak gerekli gaz miktarinin
fazla olmasi, maliyetinin yliksek olmasi, her yangina uygulanamamasi gibi nedenler bu yontemi
sinirlamaktadir.

Yangin Barajlari Yapilmasi:

Diger yontemlerle, olusan yanginin sondirilememesi veya uretimi tamamlanan sahalarin terk
edilmesi durumunda bdlge barajlar ile kapatilir. Yangin sahasinin hava giris ve doénus yollarina
kurulan barajlar hava kagaklarini tamamen Onleyecek nitelikte ve gaz patlamalarina karsi
dayanikli olmalidir. Barajlama, kizisma bdlgesine hava girisini dnleyerek yanginin uzun dénemde
bogulmasini esas alan ve yanginla savasimda ancak bdlgesel tekniklerle sonu¢ alinamadiginda
uygulanan bir yéntemdir. 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 sondigunde ve kosullar elverdiginde bir sire sonra tekrar
agllabilir. Bu islem icin baraj gerisi atmosferinden belli araliklarla hava ornekleri alip, gaz analiz
degerlerinin gelisimini gdzlemek gerekir. Yanginin tamamen sondugine karar verilip, ilgili
makamlardan izin alindiktan sonra, barajlar agilarak bu panoda yeniden Uretime gegilebilir. Komuir
ocaklarinda Uretimi tamamen bitmis panolar da, hava kagaklarini ve burada kalmis kdmur tozlarinin
yangina neden olmasini 6nlemek igin benzer sekilde barajlanarak kapatilir.

Uzun ayaklarda hava giris ve donls yollarinda yer alan yangin barajlarinin, hava kagaklarini
tamamen Oonleyecek kalitede ve gaz patlamalarina karsi da dayanikli olmasi esastir. Baraj
civarindaki formasyonlar gatlakli, fayli veya gegirimli olmamalidir. Gerekiyorsa gevre formasyonlara
¢gimento enjeksiyonu yapilmali veya bdlge tamamen beton kemere alinmalidir. Gaz &lgimlerini
yapmak Uzere barajlarin icine boru birakilmali, deveboynu kurularak baraj arkasinda biriken suyun
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tahliyesi saglanmalidir. Ayrica barajlar su patlamalarina dayanikli sekilde tasarlanmalidir. Baraj
yapiminda kullanilacak yapr 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 bolgesinde olusabilecek gaz patlamalarinin dnlenmesi, baraj
yapim ekibinin guvenliginin saglanmasi ve yanginin kisa surede sondurulebilmesi agisindan ¢ok
onemlidir.

Basing Dengeleme Yontemlerinin Uygulanmasi:

ilerlemis kizismalarla savasimda temel strateji yangin bolgesine gelen hava akimini kontrol etmektir.
Bu amagla uygulanan yontemlerden birisi pano hava giris ve ¢ikis yollarinda barajlar yapmak, digeri
ise hava kagak yollarinin girisi ve ¢ikisi arasindaki hava basinci farkliligini azaltmaktir. Barajlama
klasik bir ydntem olup, yaygin olarak kullanilir. Ancak barajlar tam anlamiyla hava sizdirmaz degildir.
Ozellikle yilksek basing farklarinin olmasi durumunda, baraj biinyesinden veya gevre kayaglardan
onemli miktarda hava kagak yapar. Bu nedenle, barajlama yapildiginda barajlar arasindaki basing
farkhhidini minimize etmek gerekir. Bu islem basing dengeleme olarak bilinir. Yanginla savasimda
en iyi sonug, basing dengeleme yontemiyle desteklenmis, yiksek kaliteli barajlarla alinir.

Kagak hava miktari, kacak yollarinin giris ve cikislari arasindaki basing farkiyla orantili olarak artar.
Ayrica, cok yuksek basing farklari buyuk tehlikeler dogurabilen baraj patlamalarina da yol agabilir.
Bu basing farkliligini dengelemek igin:

1)Basing odalari olusturulabilir: Bir bolgede kizisma belirlendiginde vakit gecirmeden hava giris
ve cikis yollari klasik barajlama teknigi ile barajlanir. Barajin 3-6 metre 6niinde ek bir duvar 6rilerek
baraj ve duvar arasinda bir oda olusturulur.

2)Havalandirma sistemlerinde diizenlemeler yapilabilir: Barajlar arasindaki basing farklilig
havalandirma sisteminde degisiklikler yaparak da dengelenebilir. Yangin boélgesine giden hava
yollarindaki bazi kapilarin kaldiriimasi 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 élgtlerek kontrollu bir bicimde
yuritulur. Barajlardaki hava kagak yollarinin giris ve ¢ikis uglari arasindaki basing farkini azaltmanin
bir bagka yolu, yardimci vantilatér kullanmaktir.

Taban Yollarinin Sivanmasi:

Goglk icinde kizisma belirlendiginde veya yangina yatkin damarlarda galisilirken 6énceden taban
yollarinin sivanmasi, gocuk icine olan hava kacaklarini 6nleyerek yanginla micadelede etkin bir
onlem olusturur (Kara 2015). Bu yontemde taban yollari gégiik tarafinda damar yiiksekligini agsacak
sekilde tabandan itibaren puskirtme ydntemi ile sivanmalidir. Taban yolu tahkimat baglarinin i¢
kismina ikinci bir dizi bag atarak arasinin gimentolanmasi da gok etkin bir dnlemdir. Siva malzemeleri
gecirgenligi cok dusik olan ve yanici olmayan yapi malzemelerinden secilmelidir. En yaygin olarak
kullanilan siva malzemeleri ¢cimento ve jipstir. Yolu tahkimat baglarinin i¢ kismina ikinci bir dizi
bag atarak arasinin ¢imentolanmasi da ¢ok etkin bir dnlemdir. Siva malzemeleri gegirgenligi ¢cok
disUk olan ve yanici olmayan yapi malzemelerinden segilmelidir. En yaygin olarak kullanilan siva
malzemeleri gimento ve jipstir.
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Kémurin kendi kendine yanmasi hem is sadhgi ve guvenligi hem de ekonomik acidan kémdr
madenciliginin ytzyillardir devam eden en buyuk sorunlarindan birisidir. Bu nedenle yeralti kdmur
madenciliginde kendiliginden yanma olaylarinin yol actigi sorunlarin ¢ézimune sistemli bir bigcimde
yaklasmak icin ilk adim, damar ve panolarin siniflandiriimasidir. Bu amagla yapilacak bir galismada
saglanmasi gereken bilgiler G¢ grupta ele alinabilir:

. Kémur drneklerinin kimyasal, petrografik ve oksidasyon analizleriyle edinilecek bilgiler,

Il Kémir ve komsu tabakalari ile ortli tabakalarinin jeolojik, mekanik ve isil iletkenlik
Ozelliklerinin saptanmasiyla edinilecek bilgiler,

II. Panolarin igletme ve havalandirma kosullarinin degerlendirilmesiyle edinilecek bilgiler.

I ve Il. grup icin genis laboratuvar calismalari gerekli olup IIl. grupta yer alan bilgiler
cogunlukla saha ile ilgili deneyimlerden elde edilebilmektedir. Bu bilgilerin saglanmasini izleyen
asamada kendiliginden yanmay etkileyen parametreler, sistematik ve agirlikli bir sekilde
sayisallastirilarak guvenli ve guvensiz kosullara kargi dusen indeks degerleri belirlenmelidir.
Kendiliginden yanmaya karsi alinacak énlemler, 6ncelikle, indeks degeri glivensiz kosullara karsi
disen damar ya da panolarda yogunlastiriimalidir.

Turkiye Cumhuriyetive Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen “Yeralti Kdmur Madenlerinde
Kendiliginden Yanabilirlik Etiidii lle Isg Uygulamalarinin izlenebilirliginin Artirimasi Projesi”
kapsaminda Turkiye’nin tim bdlgelerinde faaliyet gosteren yer alti kémur madeni isletmelerinden
MAPEG uzmanlari araciidiyla numuneler alinarak Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden
Muihendisligi Bolimiinde teste tabi tutulmustur. Bu yolla tlke genelindeki yer alti kdmir madeni
isletmelerindeki kendiliginden yanabilirlik riski isletme bazinda ortaya c¢ikariimaya cgalisiimigtir.
Madenlerdeki farkli damarlardan da 6rnekler alinarak bilimsel acidan dogru ve tutarli sonuclara
ulasiimaya galigilan analizler sonucunda elde edilen veriler, yapilacak yeni yatirimlara, mevcut
isletmelerde alinmasi gerekli olan tedbirlere ve ihtiya¢ duyulabilecek yeni yasal dizenlemelere 11k
tutacaktir.

Deney Sonuglan

Kémur orneklerinin  kendiliginden yanma karakteristiklerinin  belirlenmesi igin
gerceklestirilen deneylerde kesisme noktasi sicakligi ve OSA (Ortalama Sicaklik Artisi) parametresi
belirlenmis ve bu degerlere baglh olarak da FCC indeks degerleri her bir érnek igin hesaplanmistir.

Yapilan kendiliginden yanma deneylerinde en disik Kesisme Noktasi Sicakhgr 134 °C
ile “GB3” kodlu 6rnek ile “EST” kodlu 6rneklerde belirlenirken, en yiksek Kesisme Noktasi Sicakligi
201 °C olarak K1 kodlu 6rnegin analizlerinde goézlemlenmistir. Kémir érneklerinin kendiliginden
yanma deneyleri sirasinda bir diger parametre olan OSA (Ortalama Sicaklik Artigi) degerleri 0.608
°Cldak 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 gézlemlenmistir.

Her bir 6rnege ait kesisme noktasi sicakligi, OSA parametresi ve FCC indeks degerleri
projenin sonug¢ raporunda Cizelge halinde sunulmustur. Analizi yapilan 101 kémur 6rneginden,
18 kdmir érneginin kendiliginden yanma yatkinhdr “DUSUK” olarak tespit edilirken, 79 érnegin
kendiliginden yanma yatkinligi “ORTA” olarak tayin edilmis olup, kalan 4 érnegin ise kendiliginden
yanma yatkinigi “YUKSEK” olarak tespit edilmistir.
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Yapilan her bir analiz paralel olarak sirdirilmis elde edilen FCC indeks degerleri ve
karsilik gelen risk siniflari her bir 6rnek igin dogrulanmistir. Rapora konu olan kdmirlerin tretiimesi
sirasinda kendiliginden yanmaya yatkinliklari konusuna 6nem verilmesi ve belli araliklarla
kendiliginden yanma analizlerinin tekrarlanmasi “ORTA” ve “YUKSEK” yatkinliklarda belirlenen
kémdar ornekleri icin 6zellikle 6nerilmektedir.

Yine bu rapor kapsaminda gesitli kdmur ocaklarindan alinan kémdar drneklerinin kisa
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge halinde verilmistir. Bu degerler incelendiginde
orneklerin nem iceriklerinin % 0.9 ile % 41.7 arasinda, kil igeriklerinin %3.94 ile %59.42 arasinda,
ugucu madde igeriklerinin % 17.59 ile % 52.36 arasinda, kukdrt iceriklerinin ise %0.2 ile %9.07
arasinda degistigi belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda kdmur érneklerinin alt i1sil degerlerinin

1063 kcal/kg ile 7818 kcal/kg arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Oneriler

Kendiliginden yanma ilk asamada 6nlenemez veya kontrol edilemezse gesitli can ve mal
kayiplarina yol agabilmektedir. Bunun sonucunda da yanmanin her agsamasinda sagliga zararl ve
zehirleyici pek ¢ok gaz gikmaktadir. Kizigsma sonucu ¢ikan gazlar ve olugan isi, 6zellikle de acik
alevli yangin, daha 6nceden patlama sinirlarinda bulunmayan ocak atmosferine patlayici 6zellik
kazandirabilmektedir. En buyuk tehlikeyi olusturan bu durum toplu élumlere neden olabilmektedir.
Yanginin 6nlenememesi sonucu panonun terk edilmesi durumunda, panodaki ekipman ve
malzemelerin tahrip olmasi 6nemli maddi kayiplara neden olabilmektedir. Bitiin bu kayiplarin
onlenebilmesi icin grizulu ve kendiliginden yanma 6zelligi gdsteren tagskdmdard, linyit ve benzeri
maden isletmelerindeki yeralti ¢galismalarinda bu projede dile getirildidi gibi yanginin tespitinden,
onlenmesine ve alinacak tedbirlere kadar ayri bir baslik agilarak Ulke madencilik mevzuatinda
kapsamli bir sekilde yer almalidir.

Proje kapsaminda hazirlanarak gergeklestirilien analiz sonuclarinin iglendikten sonra
cografi bir harita Gizerinde risk durumunu gosterir sekilde paylasildigi Cografi Bilgi Sistemi yaziliminin,
yapilacak yeni analizlerin sonuglariyla surekli giincellenmesi ve bu konudaki farkindaligin
canli tutulmasi, kurulmasi muhtemel bir erken uyari sistemi igin de veri alt yapisi olusturacaktir.
Mevzuatta gergeklestirilecek 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 siniflandiriimasi
yerinde olacaktir. Yuksek ve orta diuzeyde risk tasidigi tespit edilen isletmelerden 6rnegin 6 aylk
periyotlarla nem, kil, ugucu madde, sabit karbon, kukurt, Gst ve alt i1sil degerler ile kesisim noktasi
sicakhgr ve ortalama sicaklik artiglarinin izlenmesi sonucunda risk durumunda degisiklik gortlen
ya da risk tasidigi belirlenen isletmelerde erken uyari sistemi kurulumununun ivedilikle saglanmasi
bir kosul olarak mimekin olabilecektir. Distik FCC indeksine sahip isletmelerde ise degisen Uretim
kosullari ve Uretime gecilen yeni damarlarin farkli karakteristik 6zellikleri de dikkate alinmak
sartiyla izleme periyotlari daha uzun surelerle belirlenebilir. Yeni alinacak isletme ruhsatlarinda
ise belirtilen paramatreler cercevesinde gergeklestirilecek numune analizleri sonucunda elde
edilen veriler 1s1ginda erken uyari sisteminin kurulumu igletmeye gegcis icin bir 6n kosul olarak
mevzuatimiza girebilir. Alternatif olarak kémurtin kendiliginden yanabilirlik riskinin tespiti bolgesel
veriler gergevesinde de bir zorunluluk seklinde yasal zemine kavusturulabilir. Mevzuatta dnerilen
bu dizenlemeler sonucunda Cografi Bilgi Sistemi verilerinin glincelligi strdirilebilir hale gelmis
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olacaktir. Erken uyari sistemi igin 6zellikle mercek altinda tutulmasi gerekli olan sahalara ait bilginin
ve tim yer alti kdmir 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 6nemli ve
degerli olacaktir.
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