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OZET

Kendiliginden yanma olay1r madencilikte siklikla rastlanan ve madencilik faaliyetlerini
zorlastiran 6nemli bir doga olayidir. Birgok farkli faktoriin etkisinde gergeklesen kendiliginden
yanma prosesi yalnizca yeralti madenciliginde degil aym zamanda agik ocaklarda, stok
sahalarinda ve komiiriin kara yolu ya da deniz yoluyla uzun mesafeli tasinmasinda da ortaya
cikmaktadir. Madencilik alaninda isci sagligi ve is giivenligini tehdit eden bu olay, gerekli
onlemlerin alinamamasi1 durumunda galisanlarin hayatin1 kaybetmesine neden olabilmektedir.
Ote yandan isletmelerde ekonomik agidan iiretim kayiplarma ve makine-ekipmanlarin hasar
gérmesine neden olmaktadir. Telafisi olmayan bu gibi zararlarin oniine gegebilmek adina
kendiliginden yanma ile ilgili alinacak 6nlemlerin heniiz iiretim planlama asamasinda ortaya
konmasi olduk¢a Onemlidir. Bu Onlemlerin en basinda da komiiriin kendiliginden yanma

davranisinin belirlenmesi gelmektedir.

Bu tez ¢calismasinda Celikler Holding A.S. biinyesinde faaliyet gosteren Seyitomer Linyit
Isletmesi, Bursa Linyit Isletmesi ve Afsin Elbistan Linyit Isletmesinden alman k&miir
numunelerinin  kendiliginden yanma yatkinliklarinin tespit edilmesine yonelik deneysel
calismalar yapilmistir. S6z konusu maden ocaklarindan temin edilen toplam 20 adet numunenin
kendiliginden yanma karakteristigi kesisim noktas1 metodu kullanilarak analiz edilmistir. Her
isletme komiirline ait tutusma sicakliklar1 ve yanma risk indeksi degerleri de ortaya konmustur.
Buna gore; Seyitomer linyit isletmesi S-49 panosu 164-166°C, Hoyiik panosu 162-176°C, Bursa
Linyit Isletmesi A panosu 154-160°C ve Afsin Elbistan Linyit Isletmesi 63 no’lu panonun
tutusma sicakliklari ise 155-161°C arasinda degerler almistir. Elde edilen sonuglardan hareketle
Seyitémer Linyit Isletmesi ve Bursa Linyit isletmesi’ne ait kdmiirler kendiliginden yanma riski
acisindan "yiiksek" riskli olarak belirlenirken Afsin Elbistan Linyit Isletmesi komiirlerinin
kendiliginden yanma riski ise "orta- yiiksek" olarak saptanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Celikler Holding, Kendiliginden Yanma, Kesisim Noktast Metodu, K&miir
Oksidasyonu, Yatkinhk indeksi
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DETERMINATION OF SPONTANEOUS COMBUSTION CHARACTERISTICS OF
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Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozer OREN

SUMMARY

Spontaneous combustion is an important natural phenomenon that is frequently
encountered in mining and makes mining activities difficult. The spontaneous combustion
process, which occurs under the influence of many different factors, occurs not only in
underground mining, but also in open pits, stockpiles and long-distance transport of coal by road
or sea. This event, which threatens the health and safety of workers in the mining field, can cause
the death of employees if the necessary precautions are not taken. On the other hand, it causes
economic production losses and damage to machinery-equipment in enterprises. In order to
prevent such irreparable damages, it is very important that the measures to be taken regarding
spontaneous combustion are put forward at the production planning stage. At the forefront of

these measures is the determination of the spontaneous combustion behavior of coal.

In this thesis, experimental studies have been carried out to determine the spontaneous
combustion susceptibility of coal samples taken from Seyitomer Lignite Enterprise, Bursa Lignite
Enterprise and Afsin Elbistan Lignite Enterprise operating within the Celikler Corporation. The
spontaneous combustion characteristics of a total of 20 samples obtained from the mentioned
mines were analyzed using the crossing point method. Ignition temperatures and liablity risk
index values of each operating coal are also revealed. According to this, ignition temperatures of
Seyitomer Lignite Enterprise S-49 panel 164-166°C, Hoyiik panel 162-176°C, Bursa Lignite
Enterprise A panel 154-160°C and Afsin Elbistan Lignite Enterprise panel no 63 have ignition
temperatures between 155-161°C got values. Based on the results obtained, coals belonging to
Seyitomer Lignite Enterprise and Bursa Lignite Enterprise are determined as "high™ risk in terms
of spontaneous combustion risk, while the risk of spontaneous combustion of Afsin Elbistan
Lignite Enterprise coals is determined as "medium-high".

Keywords: Crossing point method, Celikler Corporation, Liability Index, Oxidation Of Coal,
Spontaneous Combustion.



Vii

ONSOZ

Yiksek lisans ¢aligmasimin gerceklestirilmesinde, degerli bilgisi benimle paylasan ve
benim yanimda hissettiren, bilgilerine yararlandigim ve her zaman destegini esirgemeyen sayin

danigsmanim Dr. Ogr. Uyesi Ozer OREN hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiine kadar maddi ve manevi destek olan, her zaman yanimda olup bana yol gosteren
AILEME basta babam Sagban ALMUSLEHI ve annem Suhailah ALMUSLEHI olmak iizere

sonsuz tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca destek veren ve her zaman yanimda hissettigim sevgili esim
Maryam ALMUSLEHI ve Allah bana verdigi en degerli miicevher kizim Ruya ALMUSLEHI’

ye tesekkiir ederim.

Numunelerin saglanmasinda yardimlarini esirgemeyen Maden Miihendisi Sayin Enes
KARAKAYA ve Harita Miihendisi Sayin Fahrettin MERCIMEK ve Celikler Holding A.S.

Yetkililerine tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ortaminda hem lisans hem de yiiksek lisans déneminde bana yardimca olan
Maden Teknikeri Sayin Murat OZKAN ve Maden Miihendisi Saym Berkay SAGDIC a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



viii

ICINDEKILER
Sayfa
(@ Y72 23 AT RSO RRR v
SUMMARY oottt e et e e et e e et e et et e ete et e eee et e st eeeeeeeeeee et eeeeereeeeeeee et esee et eseeaeeseeeeeans Vi
SEKILLER DIZINI .....oiiiiiiiis ettt Xi
CIZELGELER DIZINI ....ooiiiiiii ettt s Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ...cooeeeee oot Xiii
JEC ] 120 1T 1
2. KOMURUN OLUSUM MEKANIZMASI VE KLASIFIKASYONU ......ccoccoovvvevierereeenne. 4
2 R s ) 10 L) RO 4
2.2, KOMUITN OIUSUIMU . ...ttiiiiiiiiiiiiisiesieeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrrsssrrrrrrne 4
2.3. KOmMUrlerin STt landirilimast .....oeeeee ettt e et e e et e e et e e e e e e eeenas 5
3. KOMURUN OZELLIKLERT ... .ottt ittt ottt ettt ettt ettt an e en e 8
3.1, KOMUITN FIZIKSEL OZEIIKIET. ... vveeveeere e eee e e eeeeeeee e et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeseeseeseeeaiaeans 8
700 O O N[ 1 o TR 8
31,2 GOZENEKITIK vttt ettt ettt e et et e et et e et et e et et e et e et e st e eeeeeeeees 9
3130 YOGUNIUK . ..cce it 9
3.1.4. Gaz abSOrpSIyOn OZEIIZT ....eevvveeiiiiiiiiiiiiie ettt 9
3L SITIIK e ——————— 9
3.1.6. OFUHIEDIIITIK ..vcvvveerrveieecececeeeee ettt aenas 10
L. 7. UTAlANADITTIK . e et 10
.18 IMIUKAVEIMEBL . ...ttt e e e e e 10
3.1.9. RENK V& GIZET T@NEI .vvvveiiuviiiiiiiiiiie ittt 11
31,10, PATTAKIIK oottt ee et et e et e ee et e eee et e eee et e eeeeeeeneeeeseeneeas 11
3.1.11. EIEKLriK AletKenIiZi.......c.cveveverereeieireieteteeeeeeses ettt s e seaenas 11
3,112, ISt A1@timM OZEIIIZT .vvveeeiieiiiee et 11
3.2. Komiiriin Petrografik OZelliKIEr ...........cooviviviuiieieieieiiiisiieeeeiee e 12
I TR I 1 () 1o =) S ST U PR SUSRPOTRPOPI 13
2.2 IMIBSEIAIIET ... ettt 13
3.2.3. MIKIOITOIPIEL ..ttt s e e sare e 14
4. KOMURLERDE OKSIDASYON VE KENDILIGINDEN YANMA ......ooovvviiiieeieeeeeeeeee, 16

4.1. Komiirlerde Kendiliginden Yanma Mekanizmasi............ccccovvvviniieiniie e 16



ICINDEKILER (devam)
Sayfa
4.2. Kendiliginden Yanma TeOTIIETT .......ccvvviiiiiiiiiiieiiiis e 18
N B o |1 (=0 ] PP PP PRT PR PUPPTPPPPPRRPPN 19
4.2.2. BAKEEIT TEOTIST ...vvevviiiie ittt ettt 19
4.2.3. OKSIOASYON TOTTSI....vveiuvietieiiei ittt 19
4. 2.4, NEIM TEOTIST 1.ttt ettt ettt e e e b 20
4.3. Kendiliginden Yanma Olayin1 Tespit Etmek I¢in Kullanilan Yaklagimlar ..................... 20
4.3.1. Laboratuvar teKNiKIEri ..........coouiiiiiiii e 20
4.3.2. Pratik YONTEMIET.......coiiuiiiiiiii ittt 30
4.4. Kémiiriin Kendiliginden Yanmasini Etkileyen Faktorler...........ccoccovviiiiiiiniiiniicinnnn, 31
A.4.1. TG AKEOIIET ..vovvveeereeteee ettt ettt ettt e e et et e et et eseetete e esens 31
B B T 21 <o) 4 (<) RS PPPPRP 34
4.5. Gegmis Donemde Yapilan Kendiliginden Yanma Calismalari...........c.cccvveevivvneennnnnnnn. 35
5. DENEYSEL CALISMALAR ...ttt en 38
5.1. Numunelerinin Alindig1 Kémiir Damarlarinim OzelliKIeri ...........oovevvveeeveieeeneeeenenne, 38
5.1.1. Seyitomer Linyit Isletmesi (SLI) ........coooviiiiiiiiciisiiicicsscs 38
5.1.2. Bursa Linyit igletmesi (BLI)......cocooiiiiiiiiiiiiiie e 41
5.1.3. Afsin Elbistan Linyit iSI6tMEST ...veeivvvveesiiiiiie s siiiee e siiee e e e sinee e e snenee s 41
5.2, NUumMunelerin AINMAST .....occiiiiiiieiiiiiee et e e e e e e e e e 44
5.3. Numunelerin Hazirlanmast .........cooouviiiiiiiiiiiie e 45
5.4. Deneylerde Kullanilan Kémiirlerin Kimyasal Analizleri ...........ccccceeviiiieiiiiiiieiiiiieeens 46
5.5. Kendiliginden Yanma TeStIOTi ........cuuvviiiiiiiiiiiiiiiie e 47
5.5.1. Deney diizenegi V& MELOT .......c.uvveeiiiiiieriiiiie st 47
5.3. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........oovvvieiiiiiiiiiiiiiiciiiice e 52
6. SONUCLAR.....oe ittt ettt ettt e et e e sttt e sab e e e ebeeesnbeeeanbeeeanbeeennneeans 58
KAYNAKLAR DIZINI ...t 59

EKLER

Ek-1. Kiitahya Seyitomer Linyit isletmesi Panosuna Ait Deneyleri Sonuglarinin Analizleri ve
Zaman — Sicaklik Grafigi

Ek-1.1. SLI S-49 panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek-1.2. SLI S-49 panosu (2) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek-1.3. SLI S-49 panosu (3) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek-1.4. SLI S-49 panosu (4) no’lu deneye ait analiz sonuglar1
Ek- 1.5. SLI S-49 panosu (5) no’lu deneye ait analiz sonuglar



ICINDEKILER (devam)

Ek- 2. Kiitahya Seyitdmer Linyit Isletmesi Panosuna Ait Deneyleri Sonuglarinin Analizleri ve
Zaman — Sicaklik Grafigi

Ek- 2.1. SLI-Héyiik panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuglar
Ek- 2.2. SLI-Héyiik panosu (2) no’lu deneye ait analiz sonuglar1
Ek- 2.3. SLI-Héyiik panosu (3) no’lu deneye ait analiz sonuglar
Ek- 2.4. SLI-Héyiik panosu (4) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek- 2.5. SLI-Héyiik panosu (5) no’lu deneye ait analiz sonuglar

Ek- 3. Bursa Linyit isletmesi A Panosuna Ait Deneyleri Sonuglarinin Analizleri ve Zaman —
Sicaklik Grafigi

Ek- 3.1. BLI A panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek- 3.2. BLI A panosu (2) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek-3.3. BLI A panosu (3) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek-3.4. BLI A panosu (4) no’lu deneye ait analiz sonuglar
Ek-3.5. BLI A panosu (5) no’lu deneye ait analiz sonuglari

Ek- 4. Afsin Elbistan A¢ik Ocak Linyit Isletmesi Damar 63 No’lu Ait Deneyleri Sonuglarinin
Analizleri ve Zaman — Sicaklik Grafigi

Ek- 4.1. Afsin Elbistan 63 pano (1) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek- 4.2. Afsin Elbistan 63 pano (2) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek- 4.3. Afsin Elbistan 63 pano (3) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek- 4.4. Afsin Elbistan 63 pano (4) no’lu deneye ait analiz sonuglari
Ek- 4.5. Afsin Elbistan 63 pano (5) no’lu deneye ait analiz sonuglari

OZGECMIS



Xi

SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa
2.1. Farkli komiir tiirlerinin zamana baglt deGiSimi. .........ccoooveeriiiiiriiieiiiie e 4
3.1. Komiirlerde nem bulunug SEKIlleri.........cveiiuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
3.2, KOMUL MIKTOIEOtPIETT . .vvviviiiiiiieiiiie ittt 14
4.1, Koémiir oksidasyonunda gergeklesen reaksiyon agamalari...........ccoccvveviveiniieiiiieniicenneens 17
4.2. Sicakliga bagl olarak komiir oksidasyonunda meydana gelen degisimler................ccceee. 17
4.3. Komiir oksidasyonunda gelisen olaylar.............ccooiiiiiiiiiiiieiiiie e 18
4.4, Tipik olarak bir DTA terMOZIaAMI......cciiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 25
4.5, KesiSim NOKEAST GIATIZT ...uveiiuviiiiiieiiiiiiiiiie sttt e e e nnreeens 28
5.1. SLI S-49 iist kmiir damart SLAMPL. .........c.eveveveveririieresiserereseseeeseesesetesesesesesseseseseseseseseas 39
5.2. SLI héyiik panosu “UST” kdmiir damart StAMPL. .............cceerereereirrsierereseseesssssesesesesenns 40
5.3. Orhaneli Havzasi 1itolojik dizilimi...........coocuiiiiiiiiiiiiiiiciiiie e 41
5.4. Afsin — Elbistan komiir havzasi genellestirilmis stratigrafik Kesiti.............ccccooveeviiiinnnns 43
5.5. Numune alinmasi (a) SLI Hoyiik panosu numunesi, (b) SLi S-49 panosu numunesi, (c)

Afsin Elbistan 63 no’lu pano, (d) BLI A PanoSU............c.ccoivevrierierieeeeeieeessiseessesnensnenens 44
5.6. Halkali de@irmen ve ¢eneli KITICL. ......ccvvviiiiiiiie i st e e e e s siaee e iaeee e 45
5.7. (a) Konileme - dortleme, (b) Karelaj yontemi ve (¢) 200 mesh elek..........ccccoovveeiiiieinnnnnns 46
5.8. Kendiliginden yanma testleri i¢in kullanilan deney Seti...........cccevvvriniiiiiiiiiiiieniieenieens 48
5.9. Deney i¢in kullanilan Carbolite markasi programlanabilen etiiv.............cccccvviiiieiiiinncnns 49
5.10. Etliviin programi ayarlanmast i¢in ekran kumandasi. ..........cccccoviiiiiiiiiiiiiniic s 49
5.11. Etiiv iginde yerlestirilmis r€aktOr. ........eeeiiiiiiiiiiiiiie it 50
5.12. Deneyde kullanilan KaydediC..........ocuviiiiiiiiiiiiiiiie e 51
5.13. (a) Deney i¢in kullanilan oksijen tiipii, (b) Akis OlgUMIL. .........ccoviiiieeiiiiiiieiiiiie e 52
5.14. SLI S-49 (1) numunesine ait zaman — s1cakITK €8IiSi. .......cceeireeveverireieeeceeeeeee e 54
5.15. SLI-Hoyiik (1) numunesine ait zaman — sS1caKI1K €FTiSi. ....c.evvveveevivererereeccceeeeeeieieieienns 55
5.16. BLI- A (1) numunesing ait zaman — s1cakItk BIiSi..........cceceveireeeeverrreiereeeeeeeese e 56

5.17. Afsin Elbistan 63 (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi. ........cccoovvvieeiiiiiieiniiieeens 57



xii

CIZELGELER DIiZiNi
Cizelge Sayfa
2.1. Genel smiflandirmada yer alan kdmiirlere ait tanimlayici 6zellikler. ............c.ccceviveennnennnn 5
2.2. Komiirlerin ASTM SINIflandirmast .......eeeeoiveeiesiiiiies ittt e e 7
3.1. Komiirlerdeki petrografik DileSenler ...........cueiiiiiiiiiiiiie e 12
3.2. Maseraller ve maseral SrUPIATT.........c.cciiuiiiiiiiiiiieiie et 14
3.3. Komiir mikrolitotiplerin SIntflanmast............ccooveeriiiiiiiieiiiie e 15
4.1. Cesitli parametrelerin komiir oksidasyon orani Gizering etkisi. ..........cccceevviuveeeeriiiieeesiinnnnn. 20
4.2. Adyabatik test teknigine gore kdmiirlerin risk siniflamasi. .........ccoccveviiiinieiiieniiecnieens 22
4.3. Modifiye edilmis adyabatik yonteme gore komiirlerin risk siiflamast. ..........cccccvveerinnennn. 22
4.4. Olpinski yontemine gore komiiriin risk siniflamast. ..........ocoeeviieiiiiiiiiiiniic s 24
4.5, lecc indeksine gore komiir yatkinlik siniflamast. ........eeeiivvveeiiiiieesiiiiiie e 29
4.6. Kulucka donemine gore risklerin siniflandirilmasi. ..........cocveiivieiiiiiiiioniie e 30
4.7. Kendiliginden yanma iizerinde etkili olan faktorler. .........cccccovvveeiiiiiiiie i, 31
5.1. Afsin-Elbistan havzasinin tiretilebilir KOMUI 1eZ€rvi. .......cccvvviviieiiiiiiiiieieeeeee e, 42
5.2. Deneylerde kullanilan komiir numunelerinin kimyasal analiz sonuglari.............cccccocuveeenns 47
5.3. Tim komiir 6rneklerine ait kendiliginden yanma deney sonuglart. .........cccccevvevvveeiiinneeennns 53
5.4. SLI S-49 panosu (1) no’lu deneye ait analiz SONUGIATT. ...........c.c.ceevevereeereerereieeereeeeeeeienees 54
5.5. SLi-Héyiik panosu (1) no’lu deneye ait analiz SONUGIATL. ..........c.cccvovevevevereeiiieiierereieienes 55
5.6. BLI A panosu (1) no’lu deneye ait analiz SONUGIATL. .............cceiereeirvererereeeceeeeeeerereieienns 56
5.7. Afsin Elbistan 63 pano (1) no’lu deneye ait analiz sonuglart. ...........ccccoevveeeiiiiiieniniienens 57



Simgeler
pm

CO

CO»
kcal/kg

°C

Kisaltmalar
BLI

CPT

CLI

Ircc

LKD, ABD
OSA

SLI

°Cldk

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
Aciklamalar

Mikron

Karbonmonoksit

Karbondioksit

Kilokalori/kilogram

Santigrat derece

Aciklamalar

Bursa Linyit Isletmesi

Tutusma veya Kesisim Noktasi (Crossing Point Temperature)
Can Linyit Isletmesi

Yatkinlik Indeksi

Linyit Kuzey Dakota, Amerika Birlesik Devletleri

Ortalama Sicaklik Artisi

Seyitdmer Linyit Isletmesi

Santigrat derece/Dakika

Xiii



1. GIRIS

Ocak yanginlart, iscilerin saghgi ve giivenligi agisindan biiylik sorunlar yaratmasinin yani
sira Uretimin kesintiye ugramasina ve biiyiik rezervlerin terk edilmesine neden olan en biiyilik
madencilik problemlerinden biri olarak goriilmektedir. Genel olarak kisisel hatalar haricinde
komiiriin dogal mekanizmasinin bir sonucu olarak bu yanginlar meydana gelmektedir. Komiir
havanin oksijeni ile temas ettiginde oksitlenmekte ve bu oksidasyon sonucunda ekzotermik bir
reaksiyon gerceklesmektedir. Bu reaksiyonun iirettigi 1s1 ortamdan uzaklastirilamazsa, ortam
sicakligi kademeli olarak yiikselmekte ve bunun sonucunda komiiriin sicakligr artmaktadir.
Komiiriin tutusma sicakligina ulasmasi ile birlikte de kendiliginden yanma olayr meydana

gelmektedir (Oren, 2006).

Komiiriin kendiliginden yanmasi nedeniyle o6zellikle yeralti madenciliginde ciddi
sorunlar yasanabilmektedir. Kendiliginden yanma ile birlikte olusacak patlama ve yangin
neticesinde ortama zehirli gazlarin salinimi gergeklesmekte ve bu durum da yeralti yanginlariyla
miicadelede gii¢liige ve yeraltinda temiz hava akiminin aniden tehlikeli bir sekilde azalarak insan
Olimlerine neden olmaktadir. Ayrica olusacak agik alevli yangin sondiiriilemezse mevcut iiretim
yeri terkedilmekte ve hem komiir iiretimi hem de makine-ekipman kayiplar1 agisindan olumsuz

sonuglar olusturmaktadir (Sensogiit ve Cinar, 2000).

Kendiliginden yanma neticesinde olusan yanginlar; ayrintili olarak Cin, Amerika,
Hindistan, Avustralya ve Almanya gibi tilkelerde biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Muduli, 2018). Gegmisten giintiimiize komiiriin tutusmasindan kaynakli bir¢ok yangin vakasi
kayit altina alinmigtir. 1947-1966 yillar1 arasinda Polanya’da komiir ocak yanginlarinin yaklasik
olarak %80’1 kendiliginden yanma sonucu meydana gelmektedir (Wachowicz, 2008). Cin’deki
maden ocaklarinda agiga ¢ikan gazlarin %40-601 ile yeraltt yanginlarinin %60’indan fazlasi
kendiliginden yanma neticesinde meydana gelmektedir (Xia vd., 2016). Yine ayni iilkede komiir
madenlerinin %56’sinin kendiliginden yanma agisindan risk igerdigi belirtilirken meydana gelen
yanginlar sonucunda senelik yaklagik 20 milyon ton olarak komiir kaybi1 meydana gelmektedir
(Kong vd., 2017). Benzer sekilde Almanya’nin Ruhr havzasinda her yil 10’dan daha fazla
kendiliginden yanma orijinli yangin vakasi oldugu belirtilmistir (Singh, 2013). Diinyada maden
agisindan onemli tilkelerden birisi olan Hindistan’da meydana gelen ocak yanginlari ¢ogunlukla
Karanpura, Bokaro, Ib-valley, Talcher, Chirimiri, Singrauli, Singareni ve 6zellikle Jharia ve
Raniganj bolgelerinde vuku bulmaktadir. Bu bolgelerde meydana gelen komiir yanginlarinin
%70’inin kendiliginden yanma merkezli oldugu bildirilmistir (Mohalik vd., 2016; Nimaje &
Tripathy, 2016). 1960-1991 seneleri igerisinde Avustralya New South Wales eyaletinde 100’iin



tizerinde kendiliginden yanma olay1 meydana gelmistir (Wang vd., 2015a). 1970-1990 yillar
arasinda Giliney Afrika’da meydana gelen 254 yangimin 6nemli bir boliimiiniin kendiliginden
yanma sonucu ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir (Liang vd., 2017). Ozellikle Witbank ve Sasolburg
komiir sahalarmin kendiliginden yanmaya yatkin olduklari yapilan arastirmalarda dile
getirilmistir (Pone vd., 2007; Onifade & Genc, 2019). 1995-2002 yillar1 arasinda Cek
Cumhuriyeti’nin Ostrava-Karvina kdmiir maden sahasinda yaklagik 105 kendiliginden yanma
vakas1 meydana gelmis ve yine 2004-2006 yillar arasinda 54 yangin vakasi kayitlara gegmistir
(Taraba & Michalec, 2011; Taraba vd., 2014). Diinyada en fazla komiir tiretimi yapan iilkelerden
biri olan Amerika Birlesik Devletleri’nde, 1990-1999 yillarinda agik isletme, yeralt1 ve komiir
hazirlama tesislerinde kendiliginden yanma sonucu tespit edilen toplam 71 adet yangin meydana
gelmistir. Verilen degerlere gore bu deger bahsi gegen yillar arasinda meydana gelen tiim ocak
yangimlarinin %16’sin1 olusturmaktadir (De Rosa, 2004). 1997 yilinda Endonezya’da turba
stoklarinda gergeklesmis olan kendiliginden yanma olay1, genis boyutta orman yanginina neden

olmustur (Nugroho vd, 1998).

Komiiriin kendiliginden yanmasinin yarattigi etki sadece yeraltt madenciligi ile sinirh
degildir. Ciinkii kendiliginden yanma prosesi komiir ve oksijenin bulundugu her ortamda
gerceklesebilen bir reaksiyondur. A¢ik ocak madenciliginde, komiir silolarinda, uzun mesafeli
nakliye operasyonlarinda ve hatta apartmanlarda bulunan komiir depolarinda dahi kendiliginden

yanma olayi ile karsi karsiya kalmak miimkiindiir (Sarag, 1992).

Hem laboratuvarda hem de sahada komiiriiniin kendiliginden yanmasi iizerine cesitli
calismalar yapilmistir. Genel olarak bu galigmalarin gergevesini Kdmiiriin yanma mekanizmasinin
aciklanmasi, komiiriin kendiliginden yanma yoniiniin belirlenmesi, yanma sirasinda olusan
kimyasal reaksiyonlarin arastirtlmasi, mevcut indekslere ek olarak yeni gostergelerin
gelistirilmesi ve erken agamalarda oksidasyon siirecini tanimlanmasi ve kontrolii gibi konular
olusturmaktadir (Sahin ve Didari, 2002). Bu ¢alismalarin gergeklestirilmesinde en 6nemli ¢ikis
noktas1 kKomiiriin kendiliginden yanmasim saglayan kosullarin belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin
alimmasi olarak Ozetlenebilir. Bu baglamda bir maden miihendisi tarafindan komiiriin
kendiliginden yanma yatkinliginin belirlenerek gerceklestirilecek {iretim faaliyetlerinin

tasarlanmasi daha 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Celikler Holding A.S.’ye ait komiir ocaklarindan alinan numuneler
vasitasiyla bu sahalara ait komiirlerin kendiliginden yanma karakteristigi belirlenmeye
calisilmistir. Seyitémer Linyit Isletmesi (Kiitahya), Bursa Linyit isletmesi (Bursa) ve Afsin

Elbistan Linyit isletmelerinden (Kahramanmaras) temin edilen komiirler iizerinde daha &nce



herhangi bir yatkinlik tespitine yonelik ¢alisma yapilmadigi goriilmekle birlikte kdmiirlerin
kendiliginden yanma yatkinliklar literatiirde kesisim noktas1 metodu adi verilen bir yontem ile

belirlenmistir.

Bu amagla, bahsi gecen maden isletmelerinden temin edilen komiirler 6ncelikle Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarlarina getirilmis ve kirma 6giitme
islemi sonrast -75 pum (mikron) boyutuna indirilmistir. Deneylerin baslangicina kadar
oksidasyonu engellemek adina kilitli posetler igerisinde derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
Daha sonra numunelerin kisa analizleri yapilarak komiirlerin genel karakteristigi ortaya
konmustur. Seyitdmer Linyit Isletmesi S-49 pano i¢in 5 ve Hoyiik pano icin 5, Bursa Linyit
Isletmesi Orhaneli A pano igin 5 ve Afsin Elbistan Linyit Isletmesi 63 no’lu pano igin 5 adet
olmak {izere toplamda 20 adet kesisim noktasi deneyi gergeklestirilmis ve detaylar ile tez

caligmas1 kapsaminda degerlendirilmistir.



2. KOMURUN OLUSUM MEKANIZMASI VE KLASIFIKASYONU

2.1. Komiir

Komiir; farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip, degisik organik ve inorganik
igeriklerden olusan siyah ve kahverengi renge sahip olup, havanin oksijeni ile dogrudan yanici
olarak %55 ile %95 arasinda karbon igeren, serbest veya birlesik halinde, yandiginda degisen
oranlarda ve bilesimlerde kiil birakabilecek organik kokenli tortul bir kayagtir (Ilica, 2020; Kukul,
2019).

2.2. Komiiriin Olusumu

Koémiiriin olusumunda birincil faktor olan farkli organik ve inorganik igerige sahip
bitkilerin bozunmasi i¢in ¢ogunlukla yagmurlu bir iklim kosulu ve belirli bir zaman dilimine
yayilarak meydana gelen bir bataklik ortaminin olusmasi gerekmektedir. Bu prosesin ilk
asamasini olusturan "turba", ¢okmekte olan bitkilerin ve bitki kalintilarinin biyokimyasal olarak
ayristirilmasiyla tretilir. Atmosferdeki oksijenin etkisiyle bitki artiklar1 hizla ayrisir ve yok olur.
Geri kalan miktar1 eger oksijen olmayan su alti ortamda ise ayrisma tam olarak
gerceklesememektedir. Bu durumlara organik atiktaki oksijen ve hidrojen miktarinin azalmasi
neden olmaktadir. Bu nedenler ile karbon diizeyi az da olsa artmaktadir (Nakoman, 1998). Sekil
2.1.de bitki kalintilarinin belirli bir siireg igerisinde turbadan baslayarak farkli komiir tiirlerine

doniisiimii gosterilmistir.

Aerobik

Anaerobik Anaerobik

Karbonhidratlar % 20-55
Protein % 0.2-18
Lignin % 10-35
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Sekil 2.1. Farkli komiir tiirlerinin zamana bagh degisimi.



Kaya turbasinin yapisi bu etkilerle olusur. Turba, jeokimyasal siirecin etkisi altinda linyit,
yar1 bitiml{, antrasit, meta antrasite ve son olarak grafit haline déniismektedir. S6z konusu bu
prosesin tiimiine komiirlesme ad1 verilmektedir. Is1 ve basing jeokimyasal komiirlesme siirecinde
etkilidir. Koémiir tiirleri basing ve sicakligin sonucuna goére farkliliklar gostermektedir. Linyit
diistik seviyedeki basing ve sicaklik altinda olusurken, basing ve sicaklik degerleri fazla
oldugunda antrasit oldugu bilinmektedir. Diger komiir ¢esitlerinin fiziksel ve kimyasal birgok
ozellikleri bu basing ve sicakligin miktarina gore sekillenmektedir. Kémiir damarlar tarafindan
151 ve basing olugsmaktadir. Benzer komiir tabakasinda bosluk arttik¢a karbonizasyon daha ileri

bir seviyeye gelir ve bu karbonizasyon derecesine rank denir (Vankrevelen, 1961).
2.3. Komiirlerin Siniflandirilmasi

1957 yilinda kdmiirlerin siniflandirilmasi adina Uluslararasi Komiir Konseyi tarafindan,
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu destegi ile genel bir siniflandirma yapilmistir. Bu
siiflandirmada komiirler; kalorifik deger, u¢ucu madde igerigi, sabit karbon miktari, koklagsma
ve keklesme ozelliklerine gore sert komiir (taskomiir) ve kahverengi komiir (alt-bitiimlii ve linyit)
olarak ikiye ayrilmaktadir (IEA/OECD Coal Information Report, 1983). S6z konusu
siniflandirmaya konu olan bu komiirlere ait belli bash fiziksel Ozellikler Cizelge 2.1.°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Genel smniflandirmada yer alan kdmiirlere ait tanimlayici 6zellikler.

Sert komiirler Kahverengi komiirler

Bitiimlii Antrasit Linyit Alt bitiimlii

Koyu siyah Parlak siyah Kahverengi Siyah

Blok seklinde Merceksi kirilma Kirilgan, ¢abuk toz Oksidasyonla veya
kirllma halinde ufalanma kurutma sonucunda
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Buna gore;

e Sert komiir (tas komiir): Islak ve kiilsiiz olarak 1s1l degeri 24 MJ/kg'dan (5700 kcal/kg)
fazla olan komiirlerdir. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklasma 6zelliklerine
gore siniflara ayrilmaktadir.

e Kahverengi komiir (alt-bitimli ve linyit): Yas, kiil olmayan bazda kalorifik degeri 24
MJ/kg’in (5700 kcal/kg) altinda olan kémiir tiirleridir. Toplam nem igerikleri ve kalorifik

degerlerine gore siniflara ayrilmaktadir.

Komiir tiretimi ve ticaretinde ise IEA (International Energy Agency-Uluslararasi Enerji
Ajansi) / OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development-Ekonomik
Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii) tarafindan kullanilan siniflandirmaya gére de komiirler ikiye

ayrilmaktadir (TMMOB Tas Komiir Raporu, 2010):

1. Sert Kémiir:

A. Koklasabilir kémiir: Yiiksek firmlarda kullanilabilecek koklagma kalitesine sahiptir.
Ayni zamanda metaliirjik komiir olarak da adlandirilmaktadir.

B. Diger bitiimlii komiir ve antrasit: Koklasabilir olarak simiflandirilmayan
tagkomiiriidiir. Bunlara ayrica buhar komiirii de denir. Slam, mikst ve diger diisiik kaliteli tirlinler
de bu kategoriye dahildir.

2. Kahverengi Komiirler:

A. Yaru bitiimlii komiir: Ts1l degeri 17-24 MJ/Kg (4.165-5.700 kcal/kg) arasinda degisen
komtirdiir.

B. Linyit: Isil degeri 17 MJ/kg'dan (4165 kcal/kg) az olan komiir.

Komiir siniflandirmasi, farkli komiir tiirlerinin ticareti ve tiiketimiyle ilgili sorunlarin
iistesinden gecmek i¢in gelistirilen bir sistemdir. Kémiiriin dnem kazanmastyla birlikte bu komiir
siniflandirma sistemleri de 6nem kazanmistir. Ugucu madde icerigi ile komiir siniflandirilmast
iligkisi mevcuttur. Gorildiigii gibi siiflandirma yontemleri iilkeden {iilkeye degismektedir.
(ASTM- American Society for Testing and Materials) en sik ve en yaygin olarak kullanilan
sistemdir (Ekmekgi, 2015). Bu simiflamaya gore komiirler Cizelge 2.2.’de gortldiigii gibi dort
ayrt grupta simiflandirilmaktadir. Alt bitiimlii komiirler ve bitiimlii kémiirler arasindaki ayirim

komiiriin keklesme 6zelliginden faydalanilarak yapilmaktadir.



Cizelge 2.2. Komiirlerin ASTM smiflandirmasi (Oren, 2015).
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3. KOMURUN OZELLIiKLERIi

Komiiriin 6zellikleri bilesimlerine, komirlesme derecelerine ve olusum kosullarina gére
farklilik gostermeleri nedeniyle aym yapi ve bilesime sahip iki tiir kdmiirden bahsetmek zordur.
Komiiriin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri; komiiriin iiretimi, hazirlik ve nakliye gibi

islemlerde biiylik 6nem tasimaktadir (Kural, 1998).

Komiiriin siiflandirilmasindaki amag, kdmiiriin 6zelliklerini tanimlamak ve kullanim
alanlarimi net bir sekilde ortaya koymaktir. Ticari piyasalarda satis ve satin-alma degerinin olup

olmadigini belirlemek igin kdmiir 6zelliklerini bilmek ¢ok énemlidir.
3.1. Komiiriin Fiziksel Ozellikleri
3.1.1. Nem

Komiir biinyesinde nem, {i¢ sekilde bulunmaktadir. Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi nem

cesitleri kilcal kapiler nem, tane aras1 nemi ve kaba kapiler nemdir.

1. Biinye nemi: Fiziksel olarak kdmiire bagli olan su, biinye nemini veya higroskopik nemi
olusturur.

2. Kaba nem: Komiir yiizeyinde tutulan suya kaba nem veya yiizey nemi denir ve komiir
yiizeyindeki bosluklar1 doldurur.

3. Molekiil suyu: Kémiiriin i¢erdigi molekiil suyu veya hidrat suyu, komiire kimyasal olarak

baglidir. Kémiiriin toplam nem igerigi icindeki pay diistiktir.

Kilcal Kapiler

Adhezyon Nemi

i d siyon Nemi
Kaba Kapiler Nem SRRy

Sekil 3.1. Kémiirlerde nem bulunus sekilleri (Akyiiz, 2005).



Turbalar %75°ten fazla, yumusak linyit komiirler %35-75 ve sert linyit komiirler %10-35

aras1 nem igermektedir (Kemal ve Arslan, 2014).

Yiizey nemi kOmiiriin tane biylikliigiine ve nem degerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Komiirde tane boyutu azaldik¢a yiizey alani artar ve birim alana diisen yiizey
nemi de buna bagl olarak yiikselmektedir. Bu tip komiirlerin yiizeyinden nemin uzaklastiriimasi

zor olmaktadir (Atesok, 2004).
3.1.2. Gozeneklilik

Gozenekli bir yapiya sahip kdmiiriin toplam gdézenek hacminin biiyiik bir kismi ¢ok
kiiciik gozeneklerden olusur. Yiiksek orijinal neme sahip kdmiiriin gézenekliligi de yiiksektir.
Linyitin gozenekliligi genellikle %27-37 arasinda degismektedir. Yaklagik %85 karbon igerigine
sahip komiiriin gozenekliligi son derece kiigliktiir ve karbon igerigi arttik¢a gozeneklilik tekrar

artar (Kural, 1998).
3.1.3. Yogunluk

Ko6miirde bulunan ugucu igerik ve nem, kdmiir yogunlugunu etkileyen faktorler arasinda
yer almaktadir. igerigindeki karbon miktar1 ne kadar fazla ise yogunluk o kadar yiiksek

olmaktadir.

Baz1 komiir tiirlerinin yogunluklari asagidaki gibidir:

1. Linyit :1.20 — 1.30 gr/cm?
2. Bitiimlii komiirler :1.15 — 1.50 gr/cm?®
3. Antrasit :1.40 — 1.70 gr/cm®

3.1.4. Gaz absorpsiyon ozelligi

Komiiriin gaz emme 6zelligi kimyasal yapisina ve 6zgiil yiizeyine baglidir. Tanimlanan
0zgll yiizey artti§1 zaman gaz emme Ozelligi artar. Linyitin gaz emme kapasitesi, hacminin 1.5
kat1 hava ve karbondioksiti emebilir. Kémiir CO, (karbondioksit) ve CH4'li (metan) emdiginde
ayrisir ve dagilir. Bu durum, nitrojen, hidrojen ve inert gazlarin adsorpsiyonun da meydana

gelmez (Kemal ve Arslan, 2014).
3.1.5. Sertlik

Komiirlin sertligi kdmiiriin cinsine gore degismekle birlikte icerdigi karbon ve ugucu

maddelerin yiizdesine gore degisen bir 6zellige sahiptir. Diisiik sertlikte olan komiir %85-90
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karbon igerir. Komiiriin sertligi, ugucu maddelerin oran1 %5°ten %15’e ¢ikmasiyla azalmaktadir.
Ancak ugucu madde igeriginin %15'ten %40'a ulasilmas: sonucunda komiiriin sertligi de paralel

bir sekilde artmaktadir (Oren, 2006).

Komiir gesitliligi ne olursa olsun belirli bir sertlik derecesine goére siniflama yapmak
dogru degildir. Ciinkii komiirler fiziksel yap1 olarak birbirinden farklilik géstermektedir. Ancak
genel olarak linyit, en yumusak komiir tiirii olarak kabul edilmektedir. En sert komiir antrasit

komiirii olarak goriilmektedir.
3.1.6. Ogiitiilebilirlik

Komiiriin 6giitme yetenegi; sertlik, direng ve gevreklik gibi &zelliklerine baghdir.
Koémirdeki kiil icerigi dgiitiilebilirligini etkiler. Linyit, bitiimlii ve yar1 bitiimlii kdmiirlere gore
ogiitiilmeye kars1 daha dayanikhidir (Ozsen, 2003). Ogiitme kabiliyeti, komiiriin mineralojik
bilesenlerine gore degismektedir. Yapilan ¢alismalarda 6giitme indeksi; Diiren i¢in %16, Klaren

icin %40, Vitren i¢in %47 ve Fiisen igin %21 olarak bulunmustur (Kuzoluk, 2014).
3.1.7. Ufalanabilirlik

Komiiriin en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak ufalanabilirlik gosterilmektedir. Komiiriin
parga boyutu olarak daha kiigiik pargalar haline ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak,
cok ufalanan komiirlerde mevcut yiizey alani artacagindan, oksidasyon diger komiir tiirlerine gore

daha fazla olacak ve sonug olarak kendiliginden yanma riski biiyiik 6l¢iide artacaktir.

Linyit komiirii, komiir tiirleri arasinda en az ufalanma 6zelligine sahip olan bir komiirdiir.
Yari bittimlii komiir ise ufalanma derecesi agisindan yiiksek olarak gosterilmektedir. Bu iki tiir

komdiir, ayn1 zamanda bitiimlii ve yar1 katranli komiirlere gore ¢cokmeye kars1 daha dayaniklidir.

Komiir ufalanabilirligi komiir ¢esidine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Komiiriin
litotip ve maseral icerigine bagli olarak ufalanabilirliginde degisim olmaktadir. Bu bilesenler
arasinda Fiisen en kolay kiriklanabilen igeriktir. Diiren ise kirilmasi en zor bilesen olarak
karsimiza gikmaktadir. Vitren, Fiisenden daha biiyiik ve Klaren de, Vitren'den daha biiyiik dirence
sahiptir (Kuzoluk, 2014).

3.1.8. Mukavemet

Komiiriin ¢esidi ve petrografisi komiiriin mukavemeti ile baglantilidir. Komiir yapisinda
bulunan ugucu maddenin %20-25 arasinda bir orana sahip olmasi durumunda mukavemeti diisiik
olmaktadir (Oren, 2006).
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3.1.9. Renk ve ¢izgi rengi

Linyit komiirlerinin rengi ve ¢izgi rengi agik ile koyu kahverengi arasinda degismektedir.
Yapilan arastirmalarda siyah ve siyah renge yakin komiir gruplarinin daha yiiksek kaliteye sahip
oldugu ifade edilmistir. Cizgi rengi, acik kahverengi ile kahverengi arasinda degisen daha diistik

dereceli komiirler de bitiimlii komiir olarak tanimlanmaktadir (Kuzoluk, 2014).
3.1.10. Parlakhk

Komiir tiirleri kendi arasinda degerlendirildiginde daha mat goriiniime sahip olan linyit
komiiridiir. Antrasit komiirii ise ylizeyleri daha parlak ve ayni zamanda belirli kisimlart mat olan
bir komiir ¢esididir. Bitiimli komiirlerde ise hem parlak hem de mat yiizeyler ile karsilasmak

olasidir.

Ko6miiriin kalitesini, komiiriin parlakligi ile iliskilendirmek dogru degildir. Ciinkii parlak
olan bir kdmiir mat olan bir kémiirden daha diisiik kalorifik degere ve yanma 6zelligine sahip

olabilmektedir (Ozsen, 2003).
3.1.11. Elektrik iletkenligi

Yalitkan bir malzeme olarak bilinmesinden farkli olarak, karbonizasyon derecesi yiiksek
dereceye sahip olan komiirlerde ozellikle %87’den daha fazla karbon igeren komiiriin
iletkenliginin arttigi bilinmektedir (Atesok, 2004).

Yapilan bir calismada, komiiriin kendiliginden yanma egilimi ile komiir iletkenligi
arasinda 6nemli bir iligki bulunmaktadir. Yapilan ¢alismaya gore, artan yatkinlik ile komiiriin

tutusma riski de artabilmektedir. (Yildirim vd., 2006).
3.1.12. Isil iletim o6zelligi

Isil iletkenlik bir maddenin 1sisim1 biinyesindeki farkli sicaklik bolgeleri arasinda
iletebilme 6zelligi olarak tanimlanabilmektedir. Genel olarak bakildiginda 1sil iletkenligi diistiik
olan komiirlerde 1s1 birikimi ¢ok daha rahat yasanabilmekte ve bu durum komiiriin biinye
sicakligini arttirarak komiiriin daha diigiik sicaklik esik degerlerinde tutusmasina neden
olabilmektedir. Ayrica komiir biinyesindeki ugucu madde, rutubet ve 6zgiil agirlik gibi degerler

komiiriin 1511 iletkenligini arttiran fiziksel 6zellikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Oren, 2006).
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3.2. Kémiiriin Petrografik Ozellikleri

Komiirlesmenin gerek biyokimyasal gerekse de jeokimyasal asamalarinda komiir
biinyesinde farkli kristal yapida bazilar1 gozle dahi goriilebilen ¢esitli yapilar olusmaktadir. Bu
yap1 malzemelerinin goriiniimii, parlakligi, yogunlugu ve diger temel O6zellikleri birbirinden
farklidir ve mikro ve/veya makro yontemlerle tanimlanabilir. Bu malzemeler maseral grubu ve

maseral gruplart olarak ikiye ayrilmaktadir (Kemal ve Aslan, 2014).

Uluslararast Komiir Petrolojisi  Komitesi gelistirilen siniflandirma  sistemindeki

komiirlere ait petrografik unsurlar Cizelge 3.1.’de gosterilmektedir (Stach vd., 1982; Artiiz,
1974).

Cizelge 3.1. Komiirlerdeki petrografik bilesenler (Buzkan, 1990).

MAKROSKOBIK MIKROSKOBIK BILESENLER
BILESENLER
Litotipler Maseraller Mikrolitotipler
Maseral Maseral Mikrolitotiplerde
Band Bilesenler Grup ve Mikrolitotip Bilesen Maseral
Semboller ana Gruplari
Kollinit
Vitren (Parlak  Telinit Vitrinit (V) Vitrit V>95%
Komiir) Vitrodetrinit
Pseudovitrinit Vitrinertit V+1> 95 %
Makrinit
Mikrinit
Fiisen (Fosil O.K) Semifusinit Inertinit (1)  Inertinit 1> 95 %
Fusinit
Sklerotinit
Inertodetrinit
Kiitinit
Resinit Eksinit
Eksudatinit (EV)
Alginit (Liptinit) Liptit E >95 %
Suberinit
Litodetrinit
Klarit V+E>9 %
Durit 1+E>95%
Klaren (Yari Par. K.) Duraklarit V+E+1>5%
Diiren (Mat Kémiir)  Tiim Maseralleri Kapsar (VD)
Klarodurit I+E+V>5%
(V)

Klarovit (EV)

E+1+V>5%
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3.2.1. Litotipler

Stopes terminolojisine gore komiirde goriilebilen makroskopik bilesenlere litotip denir.
Bant genisligi 50 um' den biiyliktiir ve gorsel olarak ayirt etmek igin en az bant kalinliginin
genellikle 3-10 mm oldugu kabul edilmektedir (Barig, 2006). Bant genisligi her iilkeye goére
degismekte olup ve birgok iilkede genel olarak bant kalinligi en az 10 mm olarak alinmaktadir.

Litotiplerin 4 ana ¢esidi vardir. Bunlar; Vitren, Klaren, Diiren ve Fiisendir.

Vitren: Homojen bir yapiya sahip olmaktadir. ince ve siyah camsi, en parlak bantlidir.
Kalinlik olarak yaklagik 3—10 mm arasinda degismektedir. Eli boyamaz ve yapisal olarak
kirilgandir (Ozsen, 2003).

Klaren: Parlaklig1 Vitrene gore daha azdir. Vitren ve Diiren oranina goére kompakt ve
parlaklig1 degismektedir. 3-10 mm’den daha az kalinliga sahiptir. Gértiniim olarak ¢izgisel veya

merceksi bir yap1 sergilemektedir (Kural, 1991).

Diiren: Yapisal olarak sert bir komiirdiir ve mat renge sahiptir. 3-10 mm arasinda kalinlig1

degismektedir. Vitren ve Klaren komiirlerine gére daha nadir olarak bulunur (Kural, 1998).

Fiisen: Toz halinde ve yumusak bir goriiniime sahiptir. Yap1 olarak ipliksidir. Siyah ve
grimsi renklidir. Cok kirilgan ve toz haline gelebilmektedir. Kirildiginda eli boyayabilen bir

banttir. Kavite mineraller i¢erdiginden sertlik kazanabilmektedir.
3.2.2. Maseraller

Kayalar birincil minerallerden olusur. Komiirde buna karsilik gelen yapi taglar
maseraldir. Komiiriin kaya olusumu, komiirlesmenin birinci asamasi olarak biyokimyasal
karbonizasyon asamasinda olusur. Bu olay bir sonraki kademelerde devam eder. Biyokimyasal
karbonizasyon kademesinde; bitkilerin su alt1 kosullarina, hava ile temaslarina, olusum
durumuna, ortamdaki asitlik kosullarina ve ortamdaki mantar ve bakteri kosullarina uygun olarak
maseral oOzellikleri degismektedir. Cizelge 3.2°de Onemli maseral ve maseral gruplar

gosterilmektedir (Kemal ve Arslan, 2014).



Cizelge 3.2. Maseraller ve maseral gruplari.
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Vitrinit grubu

Eksinit grubu

Inertinit grubu

Collinit
Tellinit
Corpovitrit
Vitrodetrinit

Sporinit
Kutinit
Resinit
Alginit
Liptodetrinit

Mikrinit
Makrinit
Semifiisinit
Fusinit
Sklerotinit
Inertodetrinit

Maseraller; optik ve kimyasal 6zellikleri, goriiniimleri, sertlikleri ve iligkili davraniglari

ile birbirinden ayrilir. Yanstyan 1518a gore en karanlik olanina leptinit denir. Leptinitler, hidrojen

agisindan zengindir. Orta parlaklikta olanma vitrin denir. Vitrin linyitlerde hiiminit olarak

adlandirilir. Vitrinitin oksijen igerigi yiiksektir. En parlaklarina ise inertinit denilmektedir.

Inertinitler en yiiksek karbon igerigine sahip olanlardir. Leptinitten vitrinite dogru ugucu madde

miktar1 giderek azalmaktadir (Buzkan, 1987).

3.2.3. Mikrolitotipler

Mikroskobik olarak tanimlanabilen, kalinlig1 en az 50 pum olan odun kémiirii taslarinin

olusturdugu katmanlar mikrolitotip olarak adlandirilmaktadir. Mikrolitotipleri; Vitrit, Vitrinertit,

Klarit, Duro-Klarit, Klaro-Durit, Durit ve Fusit olarak siralamak miimkiindiir (Sekil 3.2).

V (Vitrinit)

Durit - E

E

Fuzit

I

(l—iks}nil)

(Inertinit)

Sekil 3.2. Komiir mikrolitotipleri (Kemal ve Arslan, 2014).
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Cizelge 3.3. Komiir mikrolitotiplerin siniflanmasi (Stach vd., 1982).

Mikrolitotipler

Bilesim (%)

Tek maseralli mikrolitotipler

Vitrit
Liptit
Inertit

Vitrinit (V) > %95
Liptinit (L) > %95
Inertinit (I) > %95

Iki maseralli mikrolitotipler

Klarit
Vitrinertit
Diirit

V+L > % 95
V+I > %95
I+L > %95

Ug maseralli mikrolitotipler

Diiroklarit
Klarodiirit
Vitrinertoliptit

V>I+L (her tanesi en diisiik > %5)
[>V+L (her tanesi en diigiik > %5)
L>[+V (her tanesi en diisiik > %5)

Karbomineritler

Karbarjilit
Karbopirit
Karbankerit
Karbosilisit
Karbopoliminerit

Ko6miir + tiim hacim %20-60 kil mineralleri
Komiir + tiim hacim %5-20 demir siilfat mineralleri
Ko6miir + tiim hacim %20-60 karbonat mineralleri
Ko6miir + tiim hacim %20-60 kuvars

Komiir + tiim hacim %20-60 degisik mineraller
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4. KOMURLERDE OKSIDASYON VE KENDILIiGINDEN YANMA

Bu bdliimde ilk olarak komiir ve organik kayaclarda meydana gelen kendiliginden yanma
olayinin ve kdmiir oksidasyon mekanizmasinin nasil isledigine dair bilgiler verilmistir. Daha
sonra ise yillar igerisindeki siirecte bu mekanizmay1 agiklayan farkli teoriler {izerinde
durulmustur. Son kisimda ise kdmiirde kendiliginden yanmay1 etkileyen faktorlerin neler oldugu
detaylica aciklanmis ve ge¢mis donemlerde {ilkemizde yapilan kendiliginden yanma

caligmalaria deginilmistir.

4.1. Komiirlerde Kendilig@inden Yanma Mekanizmasi

17. yiizyildan itibaren farkli disiplinlerden arastirmacilar tarafindan komiiriin
kendiliginden yanma mekanizmasini aydinlatmak adina gesitli ¢alismalar yiritilmektedir. Bu
baglamda birg¢ok farkli teori 6ne siiriilmiistiir. pirit teorisi, bakteri teorisi, fenil reaksiyonu, serbest
radikal reaksiyonu, hidrojen reaksiyonu, aktivasyon grup reaksiyonu ve komiir — oksijen
etkilesimi teorisi bu teorilerin baslicalaridir. Yapilan ¢alismalar sonucunda en makul yaklasimin
komiir-oksijen etkilesimi teorisi oldugu ifade edilmistir (Qi vd., 2010). Bu yaklasima gore
meydana gelen reaksiyonlar “direk yanma” ve “kemisorpsiyon” olmak iizere 2 ana asamada
gerceklestirilmektedir. Direk yanma asamasinda; komiir ve oksijen arasinda gergeklesmis olan
reaksiyon sonucunda CO, CO; ve H,O gibi oksidasyon iiriinleri ortaya ¢ikmaktadir (Carras ve
Young, 1994; Wang vd., 2003a). Kemisorpsiyon fazi ardi ardina gelisen dort alt kademeden

meydana gelmektedir. Bu kademeler;

1. Oksijenin fiziksel olarak adsorpsiyonu, sicaklikta artis;

2. Kimyasal adsorpsiyon olarak (50°C iizeri), oksijenetik hidrokarbonlarin ya da peroksi
bilesiklerin tiretimi;

3. Altere olmamis olan komiiriin oksidasyonu ile beraber kendiliginden yanma sicakligina
ulagildigi zaman (70°C {izeri) oksijenetik hidrokarbonlarin bozusmasi ve

4. Onceki ii¢ asamadaki tiim islemler, 150°C’den yiiksek sicakliklara neden olmasi

durumunda kendiliginden kizisma adi verilen olay olusmaktadir (Giirdal vd., 2015).

Tutugsma sicakligi komiirlesme derecesine bagli olarak en diisiik ranktaki komiir i¢in
130°C gibi bir degerde olabildigi gibi turba gibi kalitesiz komiirlerde daha diisiik degerlerde dahi
gozlenebilmektedir. Ozellikle 60-80°C aras1 onemli olarak kabul edilir (Wang vd., 2015b). Sekil

4.1.”de komiir oksidasyonunda olusan reaksiyon fazlari verilmistir (Wang vd., 2003b).
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yanma

Komiir + O, —» CO,, CO ve H,O

CO,, CO ve H,O

sorpsiyon /

Komiir + O, — Kararsiz, kati1 karbon-oksijen
ara Urtinleri (htimik asit)

\ 70°C tizerinde
bozunmaya egilimli kararl
kat1 yapilar

Sekil 4.1. Komiir oksidasyonunda olusan reaksiyon kademeleri.

Komiir oksidasyonunun ilk asamasini, komiiriin yilizeyindeki aktif bolgelerde oksijenin
kimyasal olarak baglanmasi (kemisorpsiyon) olusturmaktadir. 40°C'nin altinda meydana gelen bu
reaksiyon asamasinda, komiir ve oksijen partikiilleri arasindaki etkilesim, oksijenin kdmiiriin
gozeneklerine fiziksel olarak adsorpsiyonundan kaynaklanir. (Nelson & Chen, 2007). Sekil
4.2.’de komiir oksidasyonunun sicakliga gore degisim asamalari gosterilmistir (Nalbandian,
2010).

— .
«komiir-+oksijen «kararli hal oksidasyonu 50-120°C +200-250 °C
+50°C iistiinde yavag *120°C iistiinde karbonoksitlerin evrimi kendiliginden
oksidasyon +180°C iistiinde oksijen etkilesiminin yanma
artmasi
+180-250°C termal bozunma m
. J/

Sekil 4.2. Degisen sicakliklarda komiirde olusan oksidasyon evreleri.

Komiir ve oksijen molekiilleri arasinda meydana gelen tepkimeler siire¢ boyunca
endotermik olmasma ragmen, daha diisiik sicakliklarda ekzotermiktirler (Shi vd., 2005). Bu
reaksiyon adimlar1 sonucunda farkli ozelliklere sahip karbon-oksijen bilesikleri olusur. Bu

bilesikler “kararsiz”, “kararli” ve “reaktif olmayan” olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir. Peroksijen,
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hidroperoksit ve hidroksil tiirleri kararsiz bilesikler olustururken; karbonil veya karboksil tiirleri
kararl1 bilesiklerdir. Reaktif olmayan bilesikler hiimik asitler olarak da adlandiriimakla beraber
anhidritler, eterler veya esterler olarak bilinirler. Sonraki asamalarda, s6z konusu kararsiz oksijen
bilesikleri, gaz halindeki {iirlinlere ve kararli bilesiklere doniismektedir. Kararli bilesiklerin
ayrigmasiyla oksidasyon icin yeni aktif bolgeler olusmaktadir. (Wang vd. 2003). Sekil 4.3.’te

komiir pargasina oksijen difiizyonu ve sonraki olusan olaylar goriilmektedir (Inal & Aydiner,
2019).

Genigletiimis Bolge

RN
@
&

 _ Transferi

-1 >

Koémur Tanesi

Sekil 4.3. Komiir oksidasyonunda gelisen olaylar.

4.2. Kendiliginden Yanma Teorileri

Bazi arastirmacilar komiiriin fiziksel 6zelliklerinin yani sira kimyasal 6zelliklerinin de
komiir oksidasyonu tizerindeki etkilerini incelemis ve Kkendiliginden yanma hakkinda farkli

teoriler ortaya atmistir. Bu teorilerden bazilari;

e Pirit Teorisi
e Bakteri Teorisi
e Oksidasyon Teorisi

e Nem Teorisi’dir



19

4.2.1. Pirit teorisi

Temelde piritin  oksidasyonunun komiiriin ~ sicakligimi  artirdigr  varsayimi ile
olusturulmustur. Piritin biiylik miktarlarda ve komiirde ince taneler halinde bulunmasi diginda,

kendiliginden yanmadaki etkisinin minimum oldugu dogrulanmustir.

Piritin oksijenle kimyasal reaksiyon denklemi asagida verilmistir (Eroglu ve Gouws,
1993).

2FeS; + 70, + H,O —» 2H,S04 + FeSO, (4.1)
4.2.2. Bakteri teorisi

Kendiliginden yanmanin nedeninin komiirdeki bakteriler oldugu varsayilmaktadir.
Bakteriyel aktivitenin 1sinmaya katkisi tam olarak anlagilamasa da bakterilerin ¢ok zayif 1sinmaya
neden oldugu arastirmalardan tespit edilmistir (Yildirim, 2002). Bakteri teorisinin kémiiriin

kendiliginden yanmasi tizerindeki etkisi tam olarak tanimlanmamuistir (Eroglu ve Gouws, 1993).
4.2.3. Oksidasyon teorisi

Oksidasyon teorisi, kendiliginden yanma teorilerinde en ¢ok kabul edilmis teorilerin
basinda gelmektedir. Oksidasyon teorisine gore komiir oksijen ile temas ettiginde komiir

oksitlenir ve 1s1s1 yiiksek olur (Wade, 1988. Eroglu ve Gouws, 1993).

Komiir oksidasyonu 3 ana asamali olarak belirlenmistir (Cudnore ve Sanders, 1984;
Eroglu ve Gouws, 1993).

Bunlar;

1. Oksijenin fiziksel emilimi;
2. Kimyasal ayrigsma, oksijen iceren aktif bir bilesik olusumu;
3. Hizl bir kimyasal reaksiyon sonucu peroksijenin yoluyla CO, CO2, H2O iiriinlerinin

olusumudur.

Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi Wade ve Eroglu’nun (Wade, 1988; Eroglu ve Gouws,
1993) yapmis oldugu ¢aligsmalarda komiir parametrelerinin oksidasyon tizerindeki etkileri net bir

sekilde ortaya konmustur.



20

Cizelge 4.1. Cesitli parametrelerin komiir oksidasyon orani iizerine etkisi.

Parametre Parametre artiginin oksidasyon oranina etkisi
Tane iriligi Azalir
Sicakligi Artar
Nem Artar
On 1s1tma Artar
Oksijen Artar
Oksijen kismi basinci Artar
Ugucu madde igerigi Artar
Komiirlesme ranki Azalir
Karbon igerigi Azalir
Oksijen igerigi Artar
Ic nem Artar

4.2.4. Nem teorisi

Gegmis caligmalar, kdmiiriin nemi emmesi sonucu 1sinin yayildigini ve bunun oksidasyon

reaksiyonunun hizini arttirdigini gostermistir (Eroglu ve Gouws, 1993; Wade, 1988).

Is1, nemli havada daha hizli bir sekilde yayilir ve kendiliginden yanma i¢in daha miisait

bir ortam olusmaktadir.
4.3. Kendiliginden Yanma Olaym Tespit Etmek I¢in Kullanilan Yaklasimlar

Gecmis yillardan gilinlimiize madenciligin her alaninda biiyiik kayiplara neden olan
kendiliginden yanma olayini anlayabilme ve sonuglarini azaltabilme adina bilim insanlar1 ve
aragtirmacilar hem laboratuvar hem de saha kosullarinda birgok uygulama yapmuslardir.
Literatiirde kendiliginden yanmanin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler laboratuvar teknikleri

ve pratik yontemler olmak tizere 2 ana kategoride incelenmistir (Soytiirk, 1992; Sensogiit, 1997).

4.3.1. Laboratuvar teknikleri

Bu kategori altinda yapilan calismalarda, komiir numunesini belirli bir debide oksitlemek
icin tasarlanmis hiicre veya reaktore hava gonderilmekte olup ve sabit veya artan sicakliklarda
programlanan  1sitma  tanklarinda komiir numunesinin = sicakhigindaki  degisimler
gdzlemlenmektedir. Ozellikle ydntemin ve uygulamanin basitligi, ekonomik agisindan avantajli
olmasi ve yapilan deneylerin kisa siirede sonuglanmasi, bu tekniklerin popiilerliginin yillarca

siirmesine neden olmustur.
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Izotermal ve adyabatik kalorimetreler

Kalorimetre, bir komiir 6rneginden deney esnasinda agiga ¢ikmig olan 1s1y1 6lgmek igin
tasarlanmis bir cihazdir. Bu cihazlar zaman iginde bir¢ok arastirmaci igin farkl tasarimlara sahip
olsa da cihazin genel yapisi numunenin yerlestirildigi bir kalorimetre kabi, bu kab1 ¢evreleyen bir
kalkan ve bir termostattan olusmaktadir. Izotermal kalorimetri yontemlerinde, komiir numunesi
sabit bir sicaklikta 1sitilan biiyiik bir yataga yerlestirilmekte ve reaksiyon sonucunda numuneden
cikan 1s1, ortama salinan 1s1 dlgiilerek belirlenmektedir. Adyabatik kalorimetre yontemlerinde
reaksiyon sonucunda olusan ismin ortamda dolagmasina izin verilmez. Agiga cikan 1si,
kalorimetre kabindaki sicaklik artigi ile belirlenir. Bu sekilde numunenin en yliksek sicaklik
artigin1 belirlemek miimkiindiir (Wang vd., 2003). Endotermik oksidasyon yontemi, komiiriin
reaksiyonu ve gevresel 1sinma etkilerinin neden oldugu 1s1 kaybini azaltan bir yontem oldugundan

kendiliginden yanmanin belirlenmesinde yaygin kullanim bulmustur (Wang vd., 2009).

Kalorimetrele cihazlari ile komiiriin oksidasyonu ve kendiliginden yanma konusunda
yapilmis olan ¢ok sayida galisma bulunmaktadir. Wang vd., (2002); izotermal 6l¢iim ile yaptiklar
deneylerde, 60-110°C sicaklik araliginda saf nitrojen altinda kémiir numunelerinin oksidasyon
iiriinlerini incelemisler ve oksidasyon sonucu ag¢iga ¢ikan karbondioksitin sicakliga bagli olarak
degistigini dogrulamuslardir. Ayrica bu ¢alismada pargacik boyutunun karbonmonoksit tizerinde
hi¢bir etkisi olmadig1 da vurgulanmaktadir. Ren vd., (1999); adyabatik kosullar altinda 18 farkl
komiir numunesi tizerinde kendiliginden yanma i¢in yatkinlik testleri yapmislardir. 40 ve 60°C
sabit sicakliklar altinda yapilan deneylerde; komiir daha yiiksek sicakliklara ve 1sitma hizlarina
gore kendiliginden yanmaya yatkinligina gore siniflandirilmis ve bu calismada daha diisiik tane
boyutuna sahip numunelerin yatkinlik agisindan daha reaktif oldugu belirlenmistir. Bu
caligmalarin disinda Avustralyali arastirmacilar tarafindan adyabatik kosullar altinda R70 adl1 bir
kendiliginden yanma risk indeksi gelistirilmistir. Bu gosterge genellikle komiiriin 40°C'den 70
°C'ye kadar 1sinma hizin1 dikkate alarak bir derecelendirme yapmaktadir. Bu smiflandirmaya
gore; R70 degeri 0,5°C/sa’in altinda ise komiir tehlikesi diisiik, 0,5-0,8°C/sa arasi orta tehlike,
0,8°C/sa’in tizerinde ise yanma tehlikesi yiiksektir ve bu sekilde ii¢ farkli grupta incelenmektedir.

(Humphreys, 1979; Beamish vd., 2000).

Ayrica, komiir kulugka siiresi ile kalorimetre yontemlerinin birlikte ele alinmasi
sonucunda yapilan ¢aligmalar da vardir. Kulugka siiresinin belirlenmesinde; komiir numunesi,
kalorimetre icinde Onceden belirlenmis bir sicakliga isitilir. Hava numuneden gecerek

kalorimetreyi bu sicaklikta sabit tutar. Kalorimetrenin sicakligindaki artis numunenin
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sicakligindaki artigla karsilagtirilir (Kaymakei, 1998). Sabit sicaklikta oksidasyon teknolojisine

gore komiiriin yanma risk siniflandirilmasi Cizelge 4.2’te verilmistir (Demirbilek, 1986).

Cizelge 4.2. Adyabatik test teknigine gore komiirlerin risk smiflamasi.

Risk Indeksi [lk sicaklik degeri ~ Toplam sicaklik artigt Risk Indeksi Oram
siniflamasi (°O) (°C/sa)

Diisiik risk <0,6 <25 1

Orta risk 06-12 25-45 2

Yiiksek risk 1,2-20 45-70 4

Cok yiiksek risk >2.0 >7,0 8

Son zamanlarda mevcut 1s1l test kosullar1 ayarlanarak daha dogru ve kesin sonuglari elde
etmek ve test siirelerini kisaltmak icin ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Janusz Cygankiewicz
komiirlerin kendiliginden yanma yatkinliklarini adyabatik metot kullanarak belirlemistir.
Olgiimler 40°C baslangic sicakhigindan 185°C’ye kadar gerceklestirilmistir. Adyabatik
kalorimetredeki sicaklik artisi ve 185°C’ye ulasma siiresine gore komiirler siniflamaya tabi
tutulmustur. Buna gore; komiirler 500 saatten az bir siire zarfinda 185°C sicakliga ulasmislarsa
“diistik” yatkinlikta kabul edilirken, 200-500 saat arasinda “orta”, 100-200 saat arasinda “yiiksek”
ve 100 saatten daha az siirede ulasmislar ise “gok yiiksek” yatkinlikta olmak iizere 4 ayri sinifa
ayrilmaktadir (Panigrahi & Ray, 2014). Zubi¢ek & Adamus (2013); adyabatik kosullar altinda
komiiriin ilk 60 dakikadaki 1sinma hizin1 (At60) gbz oOniinde bulundurarak koémdiir iizerinde
kendiliginden yanma deneyleri gergeklestirmisler ve komiirii Cizelge 4.3.’te gosterildigi gibi ¢

farkli risk siifina ayirmislardir.

Cizelge 4.3. Modifiye edilmis adyabatik yonteme gore komiirlerin risk siniflamasi.

Risk sinifi Kategori At60 (°C/sa)
Diisiik 1 0-19
Orta 2 19-30
Yiiksek 3 >30

Dinamik oksidasyon yontemi

Bu yontem, sabit sicaklikta kodmiiriin oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan gazlarin degisimini
belirlemek i¢in kullanilir. 100 gr’lik komiir numunesi igeren bir reaksiyon tiipii; sabit sicakliktaki
bir yag banyosuna daldirilir. Sicaklik kontrolorii cihazi, komiir numunesinin sicakligini ortam
sicakligi ile ayni seviyede sabit tutmak i¢in kullanilir. Numunenin sicakligi kullanilan termogiftler

ile olgiiliir. Isitilmig hava, numunenin {izerinden 15 ml/dk'lik bir akis hizinda gegcirilir. Yaklasik
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bir saat sonra, karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO.), gazlarinin degisimi izlenmekte ve
karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO.) gazlarindaki degisim sabit bir noktaya ulastiktan
sonra gaz 6l¢timii yapilmaktadir (Beamish vd., 2000; Feng, 1985).

Ayvazoglu'nun (1978) bu yontemi kullanarak yaptig1 calismada, ¢elik bir kaba konan 50
gr'llik bir komiir 6rnegi lizerinden hava veya nitrojen gazi gecirilmis ve komiir 6rneginin
yerlestirildigi etiiviin sicakligi 30°C’den baslamak tizere 200°C’ye kadar 1sitilarak baglatilmistir.
Deney sonunda sicakliga bagli olarak CO, H> ve diger yanma {iriinii gazlarn

konsantrasyonlarindaki degisimler grafiksel olarak degerlendirilmistir (Kaymakg1, 1998’den).

Pota 1sitma metodu

Bu yontem ilk olarak Bowes & Cameron (1971) tarafindan uygulanmigtir. Katilarin
ateslenmesi i¢in Frank-Kamentskii (FK) teorik modeline dayali olarak gelistirilmis bir yontemdir.
Bu yontemde, komiir 6rnegi "pota" adi verilen belirli bir boyut ve sekildeki bir kaba yerlestirilir.
Bu potadan sonrasi, daha 6nceden ayarlanmis sicaklik firtninin igine yerlestirilmektedir. Komiir
numunesinin sicakligindaki degisiklikleri tespit etmek i¢in numunenin ortasina bir termogift
daldirilir. Kémiir 6rneginde bir reaksiyonun basladigina dair herhangi bir belirti yoksa etiiv daha
yiiksek bir sicaklikta galistirilarak deney tekrarlanmaktadir. Testler sonucunda numunelerin kritik
tutusma sicakligi, pota boyutunun bir fonksiyonu olarak belirlenir. Deneysel analiz vasitasi ile
stok yigmnlart i¢in giivenli boyut araliklari, Kamentskii giic denklemleri Kkullanilarak
belirlenmektedir (Wang vd., 2003 ve Sen vd., 2009’dan).

Genel olarak literatiirde bir katinin ekzotermik reaktivitesini 6lgmek i¢in ii¢ farkli pota

1sitma yontemi vardir (Chen, 1999):

1. 1k yaklasim, yukarida ayrintilari olarak verilen geleneksel Frank-Kamenitskii (FK)
modeline dayali olarak ¢esitli geometrik sekillerdeki (levha, silindir, kiip vb.) potalar

araciligryla numunelerin kritik tutusma sicakliklarinin belirlendigi yaklasimdir.

2. Chen ve Chong (1998), tarafindan gelistirilen ve Ornegin potadaki gecici 1sinma
davranigini inceleyen bir diger yontem ise “kesisim yontemi” olarak adlandirilmaktadir.
Bu yontemde deneyler i¢in sadece bir pota gerekmektedir. Arastirmacilar, bu yontemin
geleneksel olarak Frank-Kamenetskii modelinden daha basit ve anlasilir oldugunu iddia
etmektedir. Yaklasima gore, stirekli olarak disaridan oksidasyona maruz kalan komiir
numunesinin merkez noktas: yakininda 1s1 akiginin durdugu kesin bir zaman vardir.
Merkez noktasinin bulundugu hat tizerindeki sicakliklar 6lgerek belirli bir zamandaki 1s1

cikis hizi; entalpi degisimi ve 1s1 dagilimindan hesaplanmis olmaktadir. Sonradan takiben
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kinetik modelde kullanilarak hesaplanan bu deger komiiriin oksidasyon kinetigini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir. (Wang vd., 2003; Sen vd., 2009; Fei et al., 2009).

3. Jones ve digerleri (1998) tarafindan Onerilen son yaklagim; “is1 ¢ikis hiz oran
yontemi”dir. Bu yontemin deney diizenegi 1. yontem ile aymi O6zelliklere sahiptir.
Uygulama agisindan 2 no'lu yaklasima benzese de temel prensipler agisindan farkliliklari
vardir. Bu yaklasimda, 2 numarali yontemde kullanilan kinetik modeldeki “kesisim nokta
sicakligi” yerine “etiiv sicaklig1” dikkate alinmaktadir. Numune sicakliginin degeri etiiv

sicakligina ulastig1 anda ihmal edilir (Chen, 1999’dan).

Olpinski yontemi

Bu yaklasimda Polonyal1 arastirmacilar tarafindan gelistirilen; pelet seklinde hazirlanan
komir ornekleri, sicakligi siirekli artan bir kinolin buhar banyosunda 4-5 ml/s hava akisinda
oksidasyona tabi tutulmaktadir. Deney, kinolin kaynama noktasi 235°C olana kadar devam
ettirilmekte ve deney sirasinda komiir ve ortam sicakliklart siirekli olarak kayit altinda
tutulmaktadir. 235°C sicaklikta egri {izerine ¢izilen tanjant yardimiyla 1sitma hizinin degeri (Sza)
belirlenmektedir. Deney sonunda yanan komiiriin kiil degerinden Szb degeri hesaplanmakta olup
ve bu degere gore kendiliginden yanma risk indeksi siniflandirmasi yapilmaktadir. Cizelge 4.4.’te
Sza ve Szb degerlerine gore risk indeksi derecelendirmeleri gosterilmistir (Banerjee, 1985;
Zubicek, 2008; Sen vd., 2009).

Cizelge 4.4. Olpinski yontemine gore komiiriin risk siniflamas.

Risk sinifi Kendiliginden yanmaya Sza (°C/dk) Szb (°C/dk)
yatkinlik

1 Diisiik riskli 0-40 <80

2 Orta Riskli 40-80 80-100

3 Yiiksek riskli 80-180 100-120

4 Agin yiiksek riskli >180 >120

Bu yaklagimda, komiiriin kinolin buharindan sismesi, testlerin dogrulugunun

tartisilmasina ve kendiliginden yanma davranigini gergekei bir sekilde yansitamayacagi siiphesine

yol agabilmektedir (Sen vd., 2009).

Diferansivel termal analiz (DTA) yontemi

Bu yaklagimda, az miktarda olsa da bir kdmiir numunesi, sabit bir 1sitma oraninda notr

bir referans malzeme ile 1sitilir ve komiir ile referans malzeme arasindaki sicaklik farki (At),
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sicakligin (T) bir fonksiyonu olarak siirekli olarak kaydedilir (Gouws ve Wade, 1990; Banerjee,
2000).

Bu sicaklik farki degeri kullanilarak test sicaklik degisimlerini belirlemek miimkiindiir.
Test sicaklik degisimleri ile ekzotermik ve endotermik reaksiyon sicakliklar1 da tespit edilir. Daha
diistik sicakliklarda daha yiiksek tepe degerlerine sahip noktalar, kendiliginden yanmaya ¢ok daha
yatkin olan kdmiirler olarak yorumlanir (Ozdeniz, 2003). Tipik bir DTA egrisi Sekil 4.4.’te
gosterilmektedir (Kaymakei, 1998).

80 —

Sicaklik farklart, °C

0 50 100 150 200 250
Yatak Sicakligi, °C

Sekil 4.4. Tipik olarak bir DTA termogrami (Kaymakgi, 1998).

Marinov (1977) kdmiiriin hava oksijeni ile etkilesiminin mekanizmasini DTA y&ntemini
kullanarak arastirirken, Banerjee ve Chakravorty (1967) ayni sekilde komiiriin kendiliginden
yanma egilimini belirlemistir. Banerjee ve Chakravorty (1967), 300°C'ye kadar yaptiklari
calismada termogramin ii¢ farkli bolgesini tanimlamislardir. Birinci bolgede meydana gelen
reaksiyonlar endotermiktir ve bunun nedeni kémiirden nemin uzaklasmasidir. ikincisi ve iiciincii
bolgedeki reaksiyonlarin ekzotermik oldugunu ve artan sicaklikla belirli bir tepe degerine
ulasildigin1 gozlemislerdir (Sen vd., 2009'dan). Tkincisi asamadan iiciincii asamaya gegiste egrinin
egimi ne kadar yiiksek olursa ve {igiincii gecisteki sicaklik ne kadar diisiik ise, komiir o kadar

kendiliginden yanmaya yatkin olarak yorumlanmaktadir (Kaymake1, 1998).

Pis ve digerleri (1996), farkli rank derecelerine sahip numuneler tizerinde DTA yontemini
uygulanarak kendiliginden yanma tutusma testleri gerceklestirmistir. Calismada oksitlenmemis

komiir ile oksitlenmis numuneler arasindaki kendiliginden yanma davranislarn incelenmektedir.
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Numune tizerinde yapilan deneyler 200-800°C arasinda degisen sicakliklarda ger¢eklestirilmis ve
DTA egrilerinden komiiriin kendiliginden yanma sicakliklar1 ve yanma bitis sicakliklar
belirlenmistir. Bu iki sicaklik arasinda olusan egrinin altinda kalan alan toplam 1s1 kaybi olarak
tanimlanmakta ve artan komiirlesme derecesi ile kendiliginden yanma ve bitis sicakliginin paralel
olarak arttig1 belirtilmektedir. Komiiriin oksidasyonu sonucunda kendiliginden yanma
sicakliginin arttigi, yanma bitis sicakliginin ve toplam 1s1 akiginin azaldigi bu ¢aligmanin yiine

bulgulari arasindadir.

Marinov vd., (2010) yilinda benzer bir ¢alismay1 biyolojik olarak farkli mikroorganizma
kiltiirlerine maruz kalan komiir 6rnekleri tizerinde gerceklestirmistir. TGA ve DTA egrileri
yardimiyla komiiriin yanma davraniginin  mikrobiyolojik faaliyetlerden nasil etkilendigi
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglarda; mikroorganizmalar ile muamele edilen
komiirlerin kendiliginden yanma sicakliklarinin azaldigi ve yanma agisindan daha riskli bir

yaptya ulastig1 sonucuna varmiglardir.

Sentorun vd., (1996) yilinda yapilan bir bagka ¢alismada; metalik malzemelerin komiir
yanma davranisi tizerindeki etkisini DTA egrileri yardimiyla belirlemislerdir. Bu ¢alismada 25
cesit linyit komiirii tizerinde testler yapilmis ve demineralize komiiriin ortaya ¢ikan 1s1 oranlarinin

ve yanma siirelerinin orijinal komiirden ¢ok daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.

Diferansivel taramali kalorimetri

Diferansiyel taramali kalorimetri (DTK), malzemelerin 1s1l analizinde kullanilan
termoanalitik bir yontemdir. Bu cihaz, bir numune 1sitilirken, sogutulurken veya sabit bir
sicaklikta tutulurken aciga ¢ikan enerji miktarini 6lger ve referans malzeme ile numune arasindaki
farki sicaklik veya zamanin bir fonksiyonu olarak gosterir. DTA'dan farkli olarak uygulama
sirasinda referans malzeme ve numune sicakliklart ayni seviyede tutulmaktadir. Uygulama
sirasinda referans ile numune arasinda bir sicaklik farki olusur ise, sicaklig1 ayn1 tutacak sekilde
numuneye verilen giic miktar1 degistirilmekte ve bu verilen giice bagh olarak bir yorum

yapilmaktadir.

Standart ornekler ile kalibre etmek icin taramali kalorimetre deneyler yapilmalidir.
Kalibrasyon isleminden hemen sonra yaklasik olarak 10 mg agirliginda olan 6rnek aliiminyum
kroze icerisine konularak kapatilir. igne yardimiyla tek delik agilan kroze kapagina karsilik,
referans malzeme i¢in kullanilacak bos aliiminyum kapagina yine igne yardimiyla iki adet delik
acilir. Tek delik acilan 6rnek malzemeler ile iki delik agilan referans malzemeler numune

tutucusuna konur ve deneyler azot ortaminda 80 cc/dk akis hizinda 20°C isitma hizinda
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gerceklestirilmektedir. Deneysel siirecin ilerleyen asamalarinda oksidasyon islemi ve siireci
gerceklesir. Elde edilen sonuglarda ekzotermik reaksiyonun basladigi sicaklik “baslangic

sicakligr” olarak bilinir ve komiiriin kendiliginden yanma yatkinligi bu sicaklik degerlerine gore

yorumlanabilmektedir (Singh, 2013).

Garcia ve digerleri (1999), Kolombiya komiirlerinin kendiliginden yanma yatkinligi
tizerinde diferansiyel kalorimetri teknigini uygulamis ve yaptiklari ¢alismada yontemin duyarlilik
tayini agisindan kullanilabilirligini ifade etmiglerdir. Bu ¢alismada; ti¢ farkli diisilk komiir
derecesine sahip bdlgeden elde edilmis komiir tiirleri, 105 giinliik bir siire boyunca dogal
oksidasyona tabi tutulmus ve komiiriin oksidasyon entalpisi degilimi ve baslangi¢ sicakliklar
farkli zaman dilimlerinde 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglarda, oksidasyona maruz kalmaya
baslama anindan itibaren son giine kadar olan siirecte ilk sicakliginda (To) en bilyiik degisikligi

yasayan komiir numunesi, kendiliginden yanmaya en yatkin olarak degerlendirilmistir.

Panigrahi ve Sahu (2004), 31 farkli Hindistan komiiriiniin kendiliginden tutusabilirligini
belirlemek igin DTA, DTK, tutusma sicaklig1 yontemi ve yas oksidasyon yontemlerini kullanmig
ve komiirii siniflandirmak igin yatkinlik indeksleri ile komiiriin yapisal ozellikleri arasindaki
iligkiyi ayritili olarak belirlemeye ¢alismistir. Bu iliskiyi ortaya c¢ikarmak i¢in tanimlanan
parametreler, bir yapay sinir ag1 modelinde komiir damarlarinin yatkinlik simiflandirmasi igin

kullanilmis ve komiir damari yatkinlik agisindan dort farkli kategoriye ayrilmigtir.

Farkli komiirlesme derecelerine sahip olan iilke komiirleri tizerinde DTK ve TG
(termogravimetri) deneyler arastirma yapan Kok (2005), komiirde iki ayri sicaklik bolgesi
oldugunu belirtmistir. I. kisim sicaklik bolgesi, nemin kdmiirden uzaklagtirildig: alandir ve II.
kisim olarak, kdmiiriin i¢indeki karbonun egrilerden yandig: alan olarak tespit edilmistir. Ayrica
deneysel veriler 1s18inda Arrhenius ve Coats-Redfern kinetik modellerine gore 17 deney komiir

numunesine ait aktivasyon enerjileri hesaplanmaistir.

Benzer sekilde Elbeyli ve Piskin (2006), Tungbilek komiiriiniin yanma 6zelliklerini ve
piroliz davranigini inceleyen c¢aligmalarinda, Coats-Redfern denklemini kullanarak komiir
aktivasyon enerjilerini belirlemisler ve DTK egrilerinden komiiriin yanma reaksiyonunun 300—
650°C arasinda gergeklesmistir. Bu caligmada Tungbilek linyitinin komiirii maksimum pik

sicakligi 558 °C olarak belirlenmistir.

Oren ve Sensdgiit (2018) farkli depolama sartlar1 altinda 16 hafta boyunca depo ettikleri
kémiir numuneleri iizerinde oksidasyonun etkilerini kesisim noktasi metodu, oksijen tiiketim

oranlart1 ve TG/DTK analizleri ile birlikte incelemisler ve bu siirecte komiirlerin aktivasyon
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enerjilerini 28.0413 and 39.5839 kJ/mol olarak belirlemislerdir. Yapilan yorumlarda derin
dondurucuda depo edilen komiirlerin diger depo sartlarina gore oksidasyon acisindan avantajlar

icerdigini tespit etmislerdir.

Kesisim noktasi metodu

Komiiriin kendiliginden yanma egilimini belirlemek igin kullanilan “kesigim noktasi
yontemi”’; uygulamasinin kolay olusu, deneyi hazirlama asamasindaki diisiik maliyeti ve yatkinlik
tespitinde istikrarli sonuglari nedeniyle iilkemizde ve diinyada en yaygin olarak kullanilan

yontemlerden biridir.

Deneyin temeli, dogrusal olarak 1sitilan bir etiive yerlestirilmis bir reaktérde komiir
numunesi tizerinden hava gecirmek ve zaman ile sicaklik arasindaki iligkileri gézlemlemektir.

Deney sirasinda hem etiiviin hem de komiir numunesinin sicakliklart kayit altinda tutulmaktadir.

Numune sicakligmin etiiv sicakligini astig1 veya kestigi noktaya “kesisim noktasi”, bu
noktadaki sicakliga ise “tutusma sicaklig1” denilmektedir (Kaymakgr ve Didari, 1992). Giiglii bir
sekilde kendiliginden yanma egilimi olan komiir, daha diisiik tutusma sicakliklarmna sahiptir

(Didari vd., 1993). Sekil 4.5.’te tipik bir kesisim noktasi gostermektedir (Kaymakg1, 1998).

o~ A
C Tutusma noktasi =+

< Kesigsme noktasi

™ Komiir

R RPO=®
el
|

ZAMAN dak.

Sekil 4.5. Kesisim noktasi grafigi.

Feng vd., (1973) yilinda komiiriin kendiliginden yanma egilimini belirlemek i¢in “FCC
(Feng, Chakravorty, Cochrane) indeksi gelistirilmistir. Bu indeksin gelistirildigi denklem

asagidaki verilmektedir:
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Ortalama Sicaklik Artis1 (OSA)
Tutusma sicakligl

I(FCC) =

x 1000 (4.2)

Burada;
lrcc): Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi, 1/dk
OSA: 110-220°C arasindaki ortalama sicaklik artisi, °C/dk

Ortalama sicaklik artigi (OSA) ise;

110

Ortalama sicaklik artist = ; (4.3)

27t

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

t2: Numunenin sicakliginin 220°C’ye ulastig1 zaman dakikasini,

t1: Numunenin sicakligimin 110°C’ye ulastig1 zaman dakikasini temsil etmektedir.

S6z konusu indeksten (Ircc) yararlanilarak kdmiiriin kendiliginden yanma egilimi Cizelge

4.5.’te gosterildigi gibi siniflandirimaktadir (Oren ve Senségiit, 2010; Oren ve Sensogiit, 2018).

Cizelge 4.5. Ircc indeksine gore komiir yatkinlik siniflamasi.

Yatkinhk indeksi (Iecc) Kendiliginden yanmaya yatkinlik riski
0-5 Diisiik Risk
5-10 Orta Risk
> 10 Yiiksek Risk

Diinya capinda bircok arastirmaci tarafindan kesisim noktasi yontemine dayali cesitli
deney diizenekleri gelistirilmis ve kdmiirlin tutusma sicakliklar1 farkli sekillerde belirlenmeye

caligilmustir.

Sahu vd., (2011) Hindistan komiirii tizerindeki komiir damarlarmin kendiliginden
yanabilirligini tespit etmek icin bulanik mantik ve yapay sinir ag1 sistemlerini kullanmis ve
yaptiklar1 ¢alismada her iki sistemin de olumlu sonuglar elde edilecegini belirtmislerdir. Bu
calismada, komiiriin kesisim noktasi ve i¢ parametreleri (nem, ugucu madde ve kiil) sistemin

girdileri olarak sunulmustur.

Xu vd., (2012) kalsiyum Kkloriir, sodyum silikat ve gelistirdikleri 6zel bir karigimin
tutusma sicakliklari, kesisme noktasi yontemine gore komiiriin yanabilirligini, aktivasyon enerjisi
ve indeks gazlarin degisimleri lizerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar gelistirdikleri

kolloidal karigtmin orijinal numuneye ve diger karisimlara gore daha yiiksek tutugma sicaklik
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degerlerine sahip oldugunu ve bu kangimin kendiliginden yanmayi oOnlemek igin

kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Yine benzer bir ¢alismada; Wang vd., (2014) kesisim noktasi yontemini kullanarak
polietilen glikoliin kendiliginden yanmay1 azaltic1 bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir. Ug
farkli komiir tiirii ile yapilan deneylerde, polietilen glikol ile muamele edilen kdmiiriin tutugma
sicakliklart daha yiiksek degerlere ulagsmis; 40 ile 70°C arasindaki oksijen tiiketim ozellikleri de

onemli dlgiide azalmistir.

Mahidin vd., (2002) yilinda farkli sicakliklarda vakum altinda kurutulan ve farkli
oranlarda bitiim ile kaplanan komiiriin kendiliginden yanma davranigini kesigim noktasi
yontemini kullanarak belirlemisler ve bu c¢alismada kurutulmus komiiriin kendiliginden yanma
riskini ortaya ¢ikarmiglardir. Bu c¢alismada; Kendiliginden yanma agisindan en disiik risk
indeksine sahip durumun, 200°C ve 300°C kurutmada %35 katran oranina sahip olan komiirde
ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. Ayrica arastirmacilar, oksijen ve ugucu madde igeriginin artmasiyla
birlikte komiir yapisindaki fonksiyonel gruplarin da arttigini ve FTIR Olglimleri ile kesisim

noktasi sicakliklar1 arasinda anlaml bir iliski oldugunu bildirmislerdir.
4.3.2. Pratik yontemler

Bu yontemler gegmis deneyimlere, ¢evresel kosullara ve yanma olaylarinin sikligina gore
kategorize edilir. Bu yontemlerden en iinliisii kulucka doneminin siniflandirilmasidir. (Yilmaz ve
Atalay, 1990) tarafindan kulugka donemi, bir komiir ocaginda komiir kazisinin baslangicindan ilk
yanma belirtilerinin gézlenmesine kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Diisiik kaliteli
komiirler i¢in kulugka siiresi 3 ila 6 ay, yiksek kaliteli komiir i¢in 9 ila 18 aydir. Kulugka
donemine baz alinarak hesaplanan komiiriin kendiliginden yanmasinin risk indeksi Cizelge

4.6.”da gosterilmektedir (Singh vd., 1984).

Cizelge 4.6. Kulugka donemine gore risklerin simiflandirilmas.

Kulugka siiresi (ay) Risk gostergesi Damar smiflandirma riski
0-3 >40 Cok yiiksek
3-9 20-40 Yiiksek
9-18 10-20 Orta
>18 1-10 Diisiik

Bunun disinda Olpinski'nin madencilikteki tretim ile ilgili yedi farkli temel
parametresine gore yapilan baska bir simiflama vardir. Bu simiflama metoduna gore kdmiiriin

kendi kendine 1sinma duyarlilig1 (Szb) hesaplanir. Bu hesaplama yonteminde gogiik bdlgesinde
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kalan komiir (S1), caligma yontemi (S2), havalandirma yontemi (S3), hava kacaklari (S4), komiir
damar nemi (S5), damar derinligi (S6) ve yogunluk/havalandirma derecesi (S7) gibi parametreler
hesaplamaya dahil edilir. Bu gostergeye gore sistemdeki olasi yangin tehlikesi (Ps) Esitlik 4.4
araciglyla hesaplanmakta ve ‘“Ps” degerinin 120'den kiigiik olmasi durumunda genel olarak
sistemin kendiliginden yanma ile ilgili herhangi bir riske maruz kalmadigi yorumlanmaktadir
(Banerjee, 1985; Sensogiit, 1997).

Ps = Szb + (S1+S2+S3+S4+S5+S6+S7) (4.4)
4.4. Komiiriin Kendiliginden Yanmasini Etkileyen Faktorler

Giiniimiize kadar komiiriin kendiliginden yanmasina etki eden faktorler ilgili birgcok
calisma yapilmig olmasina ragmen bu olayin kendiliginden yanma tizerindeki etkisi konusunda
kesin bir fikir birligi olusmamustir. Birgok parametre ve mekanizmanin yanma tizerinde farkli

derecede etkileri oldugu iddia edilmektedir.

Komiiriin kendiliginden yanmasini etkileyen faktorleri Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi iki
ana baslik altinda siralamak miimkiindiir (Allen ve Parry, 1954; Duzy ve Land, 1985; Brooks vd.,
1988; Kural, 1990).

Cizelge 4.7. Kendiliginden yanma iizerinde etkili olan faktorler.

I¢ (Endojen) Faktorler Di1s (Ekzojen) Faktorler
(Komiirtin fiziksel, kimyasal ve petrografik (Atmosferik ve harici kosullar)
ozellikleri)

Komiirlesme derecesi o Sicaklik (bdlgenin iklimi)

Petrografik yapisi ¢ Rutubet (ortam nemi)

Nem igerigi o Oksijen konsantrasyonu

Kiil icerigi e Stoklama sekli

Kiikiirt igerigi e QOrtam pH’s1

Tane boyutu e Hava ile olan etkilesim siiresidir

Depolanan komiir tipi

Komiiriin kimyasal reaktiviteleri
Termal iletkenligi

Oksijen kismi basinci

Komiiriin ilk sicakligi

4.4.1. i¢ faktorler

Her bir komiiriin kendine has fiziksel, kimyasal ve petrografik 6zellikleri bulunmaktadir.

S6z konusu bu ozellikler komiirlerdeki kendiliginden yanma karakteristigini birbirinden farkli
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hale getirmektedir. Komiirlerin yapisal ozellikleri degistirmek miimkiin olmasa da, dissal

faktorlere miidahale ederek kendiliginden yanma riski belli oranlarda kisitlanabilmektedir.

Komiirlesme deresi (rank)

Komiirde rank ifadesi, komiiriinii olusturan orijinal bitki kalintilarinin 6zellikleri ve

olusumu sirasinda igerdigi organik maddenin degisim miktari olarak tanimlanmustir.

Komiirlesme derecesinde artis oldugunda 1s1l degeri, hava gegirgenlik seviyesini artarken
komiir igeriginden Oz ve nem orani gibi bazi fonksiyonel gruplarda azalmakta yasanmaktadir (Qi

vd., 2011).

Genelde komiirlesme deresi diisiik olan komiirler daha fazla olarak reaksiyon nem, O, ve
ugucu madde igerdikleri i¢in yiiksek komiirlesme derecesi komiirlere gore kendiliginden yanmasi

daha yatkin olarak komiirdiir (Ramlu, 1991).

Petrografik vapisi

Kendiliginden yanma iizerindeki etkisi tam anlamiyla anlagilamamasina ragmen vitrin
igerigi yiiksek komiirler, Klarin igerigi yiiksek olan komiirlere gére daha kolay yanarken, diiren
ve flsen igerigi yiiksek olanlara oranla daha zor yanar. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda

fiisenin de ayn1 kolaylikla yanabilecegi bilinmistir (Feng vd., 1973).

Nem icerigi

Genel olarak yapilan arastirmalarda, nemin Ozellikle komiiriin disiik sicakliktaki
oksidasyonunda rol aldig1 goriilmiistiir. Nem konusunda yapilan arastirmalarda farkli goriisler
tespit edilmistir. Nemin kendiliginden yanmay1 nasil etkiledigi ile ilgili olarak, biinye nemi,
ortamdaki su buhari, ortam sicakligi, gecirgenlik ve termal iletkenlik parametrelerine bagli olarak

yanma mekanizmasinin tanimlanmasi daha yaygindir.

Bazi ¢aligmalarda kendiliginden yanmanin olusabilmesi kritik nem igeriginin %5-10
arasinda olmasi gerektigi ifade edilmistir. Yeni Zelanda alt bitiimli komiirleri tizerinde yapilmis
olan ¢aligmalarda oksidasyonun en iist seviyeye ulastigi nem seviyesinin %7-17 araliginda oldugu
bildirilmistir (Chen ve Stott, 1993; Oren, 2015).

Nem igerigi azaldik¢a, komiiriin yiizeyinde oksijenin kullanilabilecegi yeni bir ylizey ve

catlak olusmaktadir (Cakir, 2003).
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Kiil icerigi

Komiirdeki kiil miktart arttik¢a karbon miktarinda ve dolayisiyla oksijen ile reaksiyona
girecek olan bilesen miktarinda bir azalma olacagindan yanma riskinin azalmasi beklenmektedir.
Ancak komiirle kanstirilan ve ¢ok diisiik oranda komiir igeren pasalarin bile yangin riskinin
yiiksek olabilecegi yapilmis olan ¢alisma sonuglarindan anlasiimistir (Unver ve Demirbilek,
1994; Unver, 1997). Bu nedenle, kiil igerigi ile kendiliginden yanma arasinda dogrudan bir iliski
yoktur.

Kiikiirt icerigi

Komiiriin kikiirt icerigi hem organik hem de mineral yapida %0,2-8 arasindaki oranlarda
degisebilmektedir. Kiikiirt ¢gogunlukla mineral bilesimindeki piritten kaynaklanmaktadir. Kémiir
yapisinda bulunan pirit, uzun siireler boyunca kendiliginden yanmanin ana nedeni olarak kabul
edilmistir. Ancak yanma 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda pirit igermeyen komiirlerde de
kendiliginden yanma olusumu veya daha yiiksek oranlarda pirit igeren komiirlerin kendiliginden
yanma riskinin daha diisiik olmasi nedeni ile kdmiirdeki pirit i¢eriginin kendiliginden yanma

acisindan belirleyici bir faktdr olmadig1 anlasilmistir (Unver, 1997).

Pirit 6zellikle nemli oldugu bir ortam da kolay bir sekilde oksitlenmekte ve daha ince
taneler halinde bulunmasi durumunda ise reaksiyon hizlanmaktadir. Ayrica pirit oksitlendiginde
siserek komiir yapisinda g¢atlamalara neden olmakta ve buna bagli olarak artan yiizey alani

neticesinde oksidasyon riskinin fazlalasmasina sebebiyet vermektedir (Duzy ve Land, 1985).

Tane boyutu

Komiir ne kadar ince olursa, ortamdaki oksijen ile dogal olarak reaksiyona girdigi yiizey
alan1 o kadar fazla olur. Ornegin 1 ton taskomiirii yaklasik 4,46 m?alana sahipken, bu komiir ince
toz boyutuna indirildiginde yiizey alan1 2,8 km?’ye ulasabilmektedir. Bundan dolay1 oksidasyon
hizinin dis yiizey alaninin kiip kokii ile orantili olarak arttigi belirlenmistir (Sondreal & Ellman,
1974).

Depolanan komiir tipi

Depolama geometrisine, boyutuna ve sekline bagli olarak komiir yiginin maruz kaldig
oksijen miktari, giines, riizgar ve parc¢acik boyutu dagilimi kendiliginden yanmada biiyiik 6l¢iide

etkili olmaktadir (Erkan, 1964; Duzy ve Land, 1985; Brooks vd., 1988).
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Oksijen kismi basinci

Ko6miiriin oksidasyon hizinin ortamdaki oksijenin kismi basincina bagli olarak arttigina
dair bir gériis olsa da bu konuda net bir fikir birligi yoktur (Okten ve Yazici, 1984; Brooks ve
Glasser, 1986).

Komiirin ilk sicakligi

Sicakligin komiiriin kendiliginden yanmasinda ana faktér oldugu sdylenebilir. Diger
faktorlerin ise alt etkileyiciler oldugunu séylemek miimkiindiir. Komiiriin sicakliginin artmasinin

oksijen tiiketimini artirarak reaksiyonu hizlandirdig: ifade edilmektedir.

Oksidasyonda sicaklik, diisiik sicaklik oksidasyonu adi verilen faz boyunca sabit kalir.
Kritik sicaklik denilen noktadan sonra bu kararliligin arttigi gozlenmektedir. Genel olarak, bu
kritik sicaklik noktasinin oda sicakliginda, yani 30-40°C ile 150°C arasinda basladigi ifade
edilmektedir. Bu kritik sicaklik degerinden sonra her 10°C sicakliktaki artisla oksidasyon hizinin
iki kat artt1ig1 belirtilmistir (Baris, 2006).

4.4.2. D1s faktorler

Komiiriin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan kendiliginden yanma problemlerinin yani
sira, ¢evresel faktorler ile komiir damarinin iretim faaliyetleri de yanma iizerinde etkili

olabilmektedir.

Ortam sicakligi

Komiiriin depo edildigi ortam sicakliginin oksidasyon hizi ile iligkili oldugu tespit
edilmistir. Kuzey Dakota linyitleri tizerine yapilan uzun siireli ¢alismalar sonucunda, 30-100°C
arasinda sicakliktaki her 10°C'lik artis sonucunda oksidasyon hizinin 2,2 kat arttigi tespit

edilmistir (Unver ve Ozdzen, 1998).

Havadaki nem miktari

Havada bulunan yiiksek miktardaki nem, su buharinin kémiir yiizeyine tutulumunu
kolaylastirabilmektedir. Ozellikle kémiir stoklarinda yagish giinlerde daha fazla kendiliginden
yanma sorunuyla karsilagilmasinin bu olayin bir sonucu oldugu belirtilmektedir (Unver ve

Ozbzen, 1998).
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Stoklama sekli

Depolama geometrisine, boyutuna ve sekline bagl olarak y1ginin maruz yasadigi oksijen
miktari, glines ve riizgar ve pargacik boyutu dagilimi kendiliginden yanmay1 biiyiik dlgiide etkili

olmaktadir (Unver ve Ozdzen, 1998).

Komiiriin sikistirilma derecesi

Komiir stokunun basinct, y1ginin gegirgenligi tizerindeki etkisinden dolay1 kendiliginden

tutusmay1 azaltici bir etkiye sahiptir (Unver ve Ozozen, 1998).
4.5. Ge¢mis Donemde Yapilan Kendilig¢inden Yanma Calismalari

Ulkemizde uzun yillar boyunca farkli arastirmacilar tarafindan kémiir oksidasyonu ve
kendiliginden yanma konularinda birgok c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin ortak noktalarini
cogunlukla calisilan kdmiir ya da organik malzemenin kendiliginden yanmaya yatkinligim

belirleme ve komiir oksidasyonuna etki eden faktorlerin tanimlanmasi olugturmaktadir.

Sensdgiit ve Oren (2020), Can Linyitleri Isletmesi (CLI) acik ocak ve stoklarindan alinan
komiir numunelerinin  kendiliginden yanma Ozelliklerini  kesisim noktasi yoOntemiyle
belirlemislerdir. Yapilan deneylerde numunelerin ortalama sicaklik artisinin 0.92 ile 3.93°C/dk
arasinda degistigi goriilmiistiir. Tutusma sicakliklar1 150 ile 182°C ve yatkinlik indeksi ise 5.04
ile 33.33 dk* olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuclardan hareketle 21 tane komiir numunesinin

kendiliginden yanma yatkinliginin “orta—yiiksek” risk kategorisinde oldugu tespit edilmistir.

Oren (2015) tarafindan yapilan baska bir calismada; laboratuvar ortaminda 16 hafta
siireyle ti¢ farkli depolama kosulunda (derin dondurucu, azot tanki ve firin) muhafaza edilen -74
ve -500 um boyutundaki linyit numunelerinin kendiliginden yanmaya yatkinliklar1 belirlenmistir.
Komiirlerin kendiliginden yanma egilimini tespit etmek igin kesisim noktast metodu
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore; derin dondurucuda (—25°C) saklanan komiirlerin
tutusma sicakliklari, farkli saklama kosullarina sahip diger numunelere gore daha yiiksek
degerlere sahipken, kendiliginden yanma risk indeksleri de daha diisiik tespit edilmistir.
Komiirlerin par¢a boyutunun komiirlerin kendiliginden tutusma seyri iizerinde etkili oldugu da
bu galisma ile ortaya konurken ilave olarak yatkinlik indeksi (Ircc) ile komiir numunelerinin
kimyasal ozellikleri arasinda da istatistiksel bir iliski oldugu belirlenmistir (Oren ve Sensogiit,

2016).

Ozellikle komiir stoklar1 uzun siireler boyunca havanin oksijenine maruz kalmakta ve

yiginlarda olusan kendiliginden yanma durumlarinda ciddi komiir kayiplart meydana
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gelebilmektedir. Stoklardaki 1s1 degisimlerini ve kendiliginden yanma egilimlerini tespit etmek
i¢in Ozdeniz (2003) tarafindan bir izleme teknolojisi olusturulmustur. Bu ¢alismada bilgisayarli
bir Ol¢lim sisteminde, yiginda olusan sicakliklarin bilgisayar yardimi ile otomatik olarak
Ol¢iilmesi amaglanmistir. Bu amagla komiir yigininda daha 6nce belirlenmis noktalara 20 adet
sicaklik sensorii yerlestirilmis ve stok igerisindeki sicaklik degisimlerinin elektrik sinyaline
doniistliriilmesi vasitasi ile dl¢iimler yapilmistir. Filtreleme ve amplifikasyon islemlerinden
gecmis bu bilgiler istenilen zaman araliklarinda bir veri tabanina kaydedilmistir ve stoklarin

sicaklik dagilim haritalar1 ¢ikarilmigtir.

Koémiir, kismen diinyadaki rezervlerin diizenli dagilimi nedeniyle tiim {ilkeler icin
stratejik bir enerji kaynagidir. Fakat cevresel kaygilar nedeniyle alternatif enerji kaynaklarinin
komiiriin yerini alacagina yaygin olarak inanilsa da diinya enerji politikalar1 2040 yilina kadar
komir kullannm payimin (%27,1) Onemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle komiiriin
kendiliginden yanmas1 ge¢miste ve bugiin oldugu gibi gelecekte de onemli bir sorun olmaya
devam edecektir. Gegmis donemlerde Ilgin Linyit Isletmelerinde kendiliginden yanma ve agik
ocak yanginlart da 6nemli bir sorun olarak karsimiza c¢ikmakta ve bazen stok komiirlerinde
meydana gelen yanma sonucu biiyiik rezervler ve ekonomik kayiplar yasandigi bilinmektedir.
Ilgin linyit ocaklarinda iiretim noktasindan alinan 5 farkli numune iizerinde yapilan kendiliginden
yanma calismasinda; kesisim noktasi testlerinde ¢ok fazla degiskenlik olmadigi goriilmustiir.
Deney sonuglarina gore tutusma sicakligi tipik olarak 195-234°C arasinda degismektedir.
Laboratuvar deneylerinde yatkinlik indeksinin 2,73 ile 3,73°C/dk arasinda degistigi ve risk
indeksinin "disiik ve orta" oldugu tespit edilmistir. Ayrica alman komiir numunelerinin
termogravimetrik (TG) / diferansiyel termal analiz (DTA) deney sonuglarna gore Ilgin

linyitlerinin kendiliginden yanma aktivitesi belirlenmistir (Delibalta ve Giindogar, 2020).

Madencilik operasyonlar1 ile iiretilen komiiriin birgogu stoklarda depolanmaktadir.
Komiiriin yiginlarda depolanmasi sirasinda ekonomik ve ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. En
biiyiik sorun, stoktaki kdmiiriin kendiliginden yanmasidir. Bu sorunu 6nlemek i¢in bir¢ok ¢aligsma
yapilmistir. Dogan ve Ozdeniz (2015) tarafindan Konya Cimento Fabrikas1 komiir stoklarinda iki
farkli yiizeye sahip komiir yigimi iizerinde giines iginlarinin etkisini belirlemek i¢in testler
yapilmistir. Bu amagla 4 m genisliginde, 3 m yiiksekliginde ve 6 m uzunlugunda yiginlar
olusturulmustur. Dis ylizeyi kiregle kapli olan komiir stoguna beyaz (BYK), orijinal versiyonu ile
olusturulan siyah yiizeye ise SYK ad1 verilmektedir. Beyaz yiizeyin kendiliginden yanmaya kars1
etkisini belirlemek i¢in olusturulmus olan BYK yiginidir. Mevcut komiir stoklarinda 51 giin
boyunca meydana gelen sicaklik degisimleri, cografi olarak yiizey sicakliklar1 ve giines 1511nin

etkisi ile incelenmistir.
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Komiir yapisi geregi oksijeni adsorbe etme ve oksitlenme egilimindedir. Komiiriin
kendiliginden yanma mekanizmasi ¢ok karmagiktir ve bu mekanizma hala tam olarak
anlagilamamistir. Bununla birlikte, giiniimiizde arastirmacilar tarafindan komiir oksijen teorisi
yaygin olarak kabul edilmektedir. Bu teoriye gore kendiliginden yanma, yavas oksidasyon,
asamasi, hizlanan oksidasyon asamasi ve hizli oksidasyon asamalarindan olugmaktadir. Bu
asamalarda sirasiyla fiziksel oksijen adsorpsiyonu, kimyasal oksijen adsorpsiyonu ve serbest
radikal reaksiyonlari baskin mekanizmalardir. Kémiiriin ve/veya kdmiir atiklarinin bulundugu her
yerde herhangi bir dig etki olmaksizin kendiliginden komiir yanmasi gergeklesebilir. Giiniimiizde
komiiriin kendiliginden yanmasina etki eden parametreler hakkinda bazi yaygin diisiincelerin
yanlis oldugu ortaya ¢cikmistir. Ornegin; kémiiriin kendiliginden yanmas: sadece diisiik dereceli
komiirlerde gergeklesmez ve yiiksek pirit i¢erikli komiirler diisiik kendiliginden yanma egilimine
sahip olabilir veya riskli olmadig1 belirlenen komiir madenleri beklenmedik sekilde yanabilir. Bu
nedenle komiirlerin kendiliginden yanma egilimleri belirlenmeli; madencilik, stok sahasi tasarimi
ve nakliye gibi tiim agamalar detayli olarak planlanmali; kendiliginden yanma olmasi durumunda

siirekli izleme ve acil miidahale planlar diizenlenmelidir (inal ve Aydimer, 2019).

Oren ve Sensogiit (2007) tarafindan Kiitahya bélgesi linyitlerinin incelendigi baska bir
calismada Garp, Seyitdmer ve Degirmisaz Linyit Isletmelerinden alinan komiirlerin kendiliginden
yanma egilimleri tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada kesisim noktasi yontemi kullanilarak toplam
33 adet deney gergeklestirilmistir. Test sonuglarina gore Seyitomer bolgesinden alinan komiir
numunelerinde kendiliginden yanma riski “orta-yiiksek”, Garp Linyit Isletmesi’nden alinan
komiirler “yiiksek” ve Degirmisaz Linyit Isletmesi’ne ait numuneler orta risk” grubunda tespit

edilmistir.

Sensogiit (1999) yilinda yaptigi ¢calismada iilkemizde Konya bolgesinde faaliyet gosteren
llgin linyitlerinin kendiliginden yanma karakteristiklerini ortaya koymus ve elde edilen
sonuclardan hareketle komdiirlerin tutusma sicakliklarinin 180-184°C arasinda deger aldigini ve

yanma riski agisindan “orta” yanma riskinde oldugunu ifade etmistir.

Ilica vd. (2020) yilinda Manisa ili Soma bolgesinde faaliyet gosteren Demir Export,
Isiklar ve Imbat Madencilige ait sahalardan alinan numuneler ile Soma Bélgesi komiirlerinin
kendiliginden yanma egilimlerini belirlemislerdir. Soma Bolgesi komiirlerinin kendiliginden
yanma riskini belirlemek i¢in her bir ocaktan alinan 10 numune ile kesisim noktasi yontemi
kullanilarak toplam 30 deney yapilmistir. Elde edilen degerlere gére Soma Bolgesi komiirlerinin

kendiliginden yanmaya "yiiksek" bir egilim gosterdigi tespit edilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Numunelerinin Alindig1 Kémiir Damarlariin Ozellikleri

5.1.1. Seyitomer Linyit Isletmesi (SLI)

Seyitomer Linyit Isletmesi (SLI) cografi olarak Kiitahya ili merkezinden 20 km uzaklikta
kuzeybatida bulunmaktadir (Oren, 2006).

Seyitomer komiir havzasi; Aslanli ve Ayvali olarak iki bdliimden olusmaktadir.
Seyitomer bolgesi igerisinde, S-49 ve Hoyiik panolari olarak isimlendirilen Giilbektepe ve
Bozcahdyiik sahalari yer almaktadir. Ayrica Aslanli bolimii Aslanl I ve Aslanli IT olarak iki ayri
sahadan olusmaktadir. Bu bélgenin kuzeydogusunda yer alan Ayvali boliimiinde {i¢ ayr1 noktada

komiir olusumu tespit edilmistir.

Tiirkiye'nin en biiyiikk komiir rezervi olan sahip Kiitahya ili Seyitomer ilgesinde olan
Bozcahdyiik yer almaktadir. Tabanda oldukea kalin iki farkli komiir yatag: ve en list ise yaklagik
olarak 20 m organik maddesi oldukga zengin bir bolgeye sahiptir. Bu bolgedeki bitiim yataklari
cok yliksek miktarda bazik bitiim, kerojen icermekte ve hava oksijen ile tutusarak kendiliginden

yanma olmaktadir (Sar1 ve Arslan, 2019).

Alanda bitiimli kayaglar, blgede bitiimlii yataklarda bol miktarda bulunan bazik bitiime
bagli olarak c¢ok yaygin olan bu kendiliginden yanma nedeniyle bdlgede seri olarak
tanimlanmaktadir. Bitiimlii kayaglar, bitimlii seyl, bitiimlii kiltast ve bitlimlii marnlardan
olugmaktadir. Sekil 5.1 ve 5.2°de calismaya konu olan S-49 ve Hoylik panolarina ait komiir damar

stamplar1 verilmistir (Oren, 2006).
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Adi kalinlik Gzalliklier]
{en) (%)
kit in n.Aa3 Sarr renk 11

Koedr 25 2.07

| 5ileks 20 1.b4 Siyah rerkli, mat, sart
Komlr 50 .15

kL 25 2.07 Sar1 renkll, yumugak

Kemlr 35 200
d ki1 0 0@ feall-alyah renkll, yumugsk

wn

Kénmlr 150 12,44 9 adet ince kil bandla

kil 1 0.63 Yeall-siyah renkli, yumugak

kémir 50 §,15
kil 15 1,24 Atk aary rerkll, yumugol

Kimlir - 73 6,22

kil 1% 1.24 Yeall-aiyeh renkld, yumugak

Kmiir 90 7.47

kil 15 I.24 Sarl renkli, yumussk

| Kindr 220 1680 thee ki1 bandli

i KLl 26 2.07 Koyu ged peakll, yunmugak

Fémir 120 .06

Cend Kl 19 1,24 Ori-bayaz renkli, yumugak
Kéimiie 70 5,81

e S VR .66 koyu gri=alyah renkll, yususak
¥iimle 160 13,29

1205 100.00

Sekil 5.1. SLI S-49 panosu iist kémiir damar1 stampi.



A Kalinlik Bzelliklerd
(cm) (%)

I;.: Kil 50  6.90  Beyaz renkli

: Komte 25 3.45
1 kil 10 1.38 Agik-sar1 renkli, yumugak

Kémlr 180 19,31 1-2 cn kalinliginda beyaz-gri kil bandla

Kil 15 2.07 Agik-gri renkld

Komlr 70  9.66 Gri=siyah kil bandli
1 Ki1 10 1,38 Gri, yer yer koyu gri renkli

Kémlir 60 8.28

Kil 10 1.38 Sara renkli, gevrek

Koalir 50  6.90

Kil 15 2.07 Gri renkli, yer yer koyu gri

| Komr 100 13,79 Gri-siyah ezilmig kil bandly
Kil 15 2.07 Gri-yesil, parlak, yumugak
Komir 75 1034 Gri kil bandl2

Kil 5 0.69 Koyu gri, yumugak
Kémlr 35  4.83 Tegil kil bandl:

DA KL B0 550 Ged renkld (B3 sumra)

725 100.00

Sekil 5.2. SLI Hoyiik panosu iist komiir damar1 stampi.
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5.1.2. Bursa Linyit isletmesi (BLI)

Bursa Linyit isletmesi Bursa il merkezinden 55 km de uzaklikta giiney de bulunan
Orhaneli komiir havzas1 Gimiispinar’da faaliyet gostermektedir. Havzadaki Arkaik Neojen
kayaclari, altta yatan metamorfik kayaglar, mermerler ve ofiyolitler lizerinde bulunur. Neojen
birimleri altta ¢aliktas, kumtas1, kil, camurtasi ardal1 seviyeleri seklindedir. Uste dogru dnce linyit
damarlar1 igeren bir marn ve daha {istte ise tekrarlayan kumtasi cakiltasi goriilmektedir. Komiir
damar1 neojenin taban kirintilar1 {izerinde oturur. Komiir damari, 2-17 m arasinda degisen
kalinligindaki Neojen tabaninin parcalari {izerinde yer almaktadir. Sekil 5.3.’te Orhaneli havzasi
litolojik dizilimi gosterilmektedir (Ugaku, 2000).

ORT (OO o ,
M;ﬂj ___LioLoJ(K_OzELLIKLER ‘
__‘,.i TUF TGRIT : Actk renkll,yer yer deisik yopida, uloloni Szellikli
0 [E- bazen oldukea ser, dasitik, andeziti riyodasitik
: Saellikl kazida potioima zorunly,
bie, KUMTASI. CAKILTAS! : Kumtag1 agik yesil.boz,cok sert,agindir c1 &zel.
0 e il Goktasi: Kalm katmanl, blok yapili lemelden
3 {treme calll, cok sert kazda patiatma zorunlu,
ST WARN.KLIAS Ak bl renk re. bl kekmonl ick ool
0 Ere serl kirigan bol yaprak fosilli (Ust Miyosen),
a0 kozida patlaima zorunly.
LINVIT Yer yer kil drellikfe koyu kahwerangi, mat sert, kirign,
8 bazen sisti yopida orlalama 2500 Keallkg 151

deberli kazida potlotma zorunl. st Miyosen yashi

=——IKILTASI : Vegll renkli ince toneli kirlgan, slandinda heyelan
olusturmaya uygun,
ASI.CAKILTASI:YesiL. boz renkli {emelden {(reme molzemeli,
KALKSIS 15T:Kawerengi. b, lanr taeikwerstyesil 5t
ERMER : Beyaz renkli,parlok sert kuriigan sokkaroid dokulu

g
'

Y| . bol qallakli,
[ . [SERPANTINIT: Yesilkahverengi,yer yer oltere isletme kenar zonla.
{ rinda (st ormasyonkr heyelon yogtirmeye mlisait,

Sekil 5.3. Orhaneli Havzasi litolojik dizilimi (Ugaku, 2000).

5.1.3. Afsin Elbistan Linyit isletmesi

Tiirkiye de linyit isletmesi olarak mevcut komiir sahalan ile kiyaslandiginda en biiyiik

potansiyel sahip olan Afsin Elbistan Linyit isletmesidir. Komiir kalitesi diisiik olmasima ragmen
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yaklagik olarak ortalama kalori 3896 kcal/kg’dir. Kiil degeri %18.42, nem miktar1 %55, ugucu

miktart %52.50°dir. 1967 yilindan itibaren linyit rezervleri kesfedilen Afsin Elbistan linyit

havzasinda, 1999 yilinda Tiirkiye Koémiir Isletmeleri Kurumu (TKI) tarafindan yapilan rezerv

caligmalarinda A sektoriide (Kislakdy) dahil edildiginde toplam 3.74 milyar ton komiir oldugu

hesaplanmugtir.

Cizelge

gosterilmektedir (Kogak vd., 2009).

5.1.’de Afsin-Elbistan havzasimn retilebilir

Cizelge 5.1. Afgin-Elbistan havzasinin tiretilebilir komiir rezervi.

komur rezervi

Rezerv Uretilebilir Ort. Komiir Alt Isil Degeri Toprak/Koémiir
Bolgeleri Rezerv Kalinlig (kcal/kg) Orani (m%/ton)
(Milyon ton) (m)

A Tlave 135 35 1.110 2.54

Bl 1.090 47 1.148 2.81

C1 1.100 41 1.120 2.38

B2 520 B Santrali: 48 1.120 1.87

600
A (Kislakoy) A Santrali: 300 43 1,120
Toplam 3.745 45 1.128
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Afsin — Elbistan komiir havzasi genellestirilmis stratigrafik kesiti (Besbelli, 2008).
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5.2. Numunelerin Alinmasi

Kendiliginden yanma deneylerinde kullanilmak {izere alinan numuneler Seyitomer Linyit
Isletmesi A.S. SLI S-49 ve Hoyiik panosu, BLI A panosu Orhaneli ve Afsin Elbistan 63 no’lu
panodan temin edilmistir. Sekil 5.5’te ocaklardan alinan numunelere ait gorsellere yer verilmistir.
Numuneler oksitlenmeyi 6nlemek i¢in hava ile temast minimize edecek sekilde stre¢ film ve
aliminyum folyo i¢inde konularak araziden alinmig ve deneysel siirece kadar derin dondurucuda

saklanmistir.

e

F-\:
__IN

(© (d)

Sekil 5.5. Numune almmas (a) SLI Hoyiik panosu numunesi, (b) SLI S-49 panosu numunesi,
(c) Afsin Elbistan 63 no’lu pano, (d) BLI A panosu.
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5.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilmak tizere temin edilen numunelerin boyut kiigiiltmesi i¢in ti¢ ayri
islem yapilmistir. Her panodan yaklasik olarak 2.5 kg’lik numuneler alinmstir. Kirma ve 6giitme
islemleri KDPU Maden Miihendisligi Boélimii kirma ve o6giitme laboratuvarinda
gergeklestirilmigtir. Sekil 5.6.’da kirma ve 6giitme islemi i¢in kullanilan ¢eneli kiric1 ve halkali
degirmen gosterilmektedir. ilk olarak numuneleri belli bir boyuta indirgemek amaciyla ceneli

kirict kullanilmistir.

Sekil 5.6. Halkal1 degirmen ve geneli kirici.

Ikinci asama olarak ceneli kiricidan alinan numuneler konileme — dortleme islemi ile
temsili bir sekilde azaltilmig ve azaltilan numuneler yaklasik olarak 75 mikron boyutuna halkali
degirmen vasitasi ile getirilmistir. Daha sonra bu numuneler karelaj yontemi ile tekrar azaltilmis
ve elekten gegirilerek -75 mikron boyutuna sahip olacak sekilde 35 gr’lik paketler halinde
deneylere hazir hale getirilmistir (Sekil 5.7).
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(@) (b)

(©)

Sekil 5.7. (a) Konileme - dortleme, (b) Karelaj yontemi ve (c) 200 mesh elek.

5.4. Deneylerde Kullanilan Kémiirlerin Kimyasal Analizleri

Yapilan tez ¢aligmasinda kendiliginden yanma deneyleri i¢in kullanilan numunelerin
kimyasal analizleri Kiitahya Dumlupiar Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii kimyasal

analiz laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.2.”de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan kdmiir numunelerinin kimyasal analiz sonuglari.

Numune ad1 Afsin Elbistan SLi SLI BLI
63 49 Hoyiik A
Nem (%) 10.42 28.32 29.16 25.96
Kiil (%) 18.42 21.20 16.25 9.77
Ucucu madde (%) 52.50 59.35 51.81 58.32
Karbon (%) 29.08 19.39 31.94 31.91
Kalorifik Deger (kcal/kg) 4596 4856 5221 5818

5.5. Kendiliginden Yanma Testleri

-75 um boyutuna indirilmis olan kémiir numuneleri karelaj yontemi kullanilarak her bir
numune i¢in yaklasik olarak 200 gr hazirlanacak sekilde azaltilmis ve her komiir 6rneginden
yaklasik 10 gr’lik bir kisim da kdmiir numunesinin kisa ve elementel analizlerinin yapilmasi igin
ayrilmistir. S6z konusu deney analizleri KDPU Maden Miihendisligi Béliimiinde Kendiliginden

Yanma Laboratuvarlarinda yapilmistir.
5.5.1. Deney diizenegi ve metot

Bu tez c¢alismasinda temin edilmis olan 20 adet komiir numunesinin kendiliginden
yanmaya yatkinliklariin belirleme islemi literatiirde “kesisim noktast metodu (crossing point
temperature method)” kullanilarak ve Kiitahya Dumlupinar Universitesi Maden Miihendisligi
Bolimii Kendiliginden Yanma laboratuvarinda hali hazirda faaliyette olan deney seti aracigiyla
gergeklestirilmistir. S6z konusu deney analiz setine ait illiistrasyon Sekil 5.8’de verilmistir.
Kendiliginden yanma deney analiz seti; program ve rampa ayarli bir firin (Carbolite PF120, UK),
akis olger (Cole Parmer, USA), komiir numunesinin sicakligi kaydetmek i¢in kaydedici (Testo
175-T3, DE), oksijen ve azot tiipii ile krom-nikel alagimli bir komiir reaktoriinden meydana
gelmektedir. Deneysel analizlerde yaklasik olarak 35 gr’lik komiir numunesi komiir reaktorii igine
konulup gaz giris ve ¢ikis yollart baglantilar1 yapildiktan sonra rampa ayarli firin
calistirilmaktadir. Firin ve kOmiir numunesinin sicakliklari 30°C’de esit oluncaya kadar
(stabilizasyon zamani) reaktore hig¢ oksijen verilmemistir. Kémiir numunesi 30°C’ye ulastig1 anda
reaktore 100 cc/dk’lik oksijen verilerek deney analizi baglatilmis ve firmn ile komiir numunesinin
zamana bagl sicaklik degisimleri takip altinda tutulmustur. Deney sirasinda elde edilen
verilerden literatlirde Feng, Chakravorty & Cochrane ad1 verilen bir indeks vasitastyla komiiriin
kendiliginden yanmaya yatkinlig1 tespit edilmektedir. Bahsi gecen indekse ait formiilasyon ve
formiilasyon i¢inde kullanilan degiskenlere ait aciklamalar asagida verilmistir (Oren ve Sensogiit,
2007).
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Ort. Sic. Artis1 (OSA)
[rcc = x1000
Kesisim Noktas1 (Tutusma) Sicaklig

Burada;

lrcc @ Feng, Chakravorty, Cochrane indeksi, 1/dk

OSA :110-220°C arasindaki ortalama sicaklik artis1, °C/dk
Ortalama sicaklik artigi (OSA) ise;

110
t2 —t1

OSA =

Formiili ile hesaplanmistir. Bu esitlikte;
t2: Numunenin sicakligi 220°C’ye ulastigi zaman dakikasi olarak alinmigtir

t1: Numunenin sicakligi 110°C’ye ulastigi zaman dakikasi olarak alinmigtir

Akis dlger

Sicaklik kayit
o cihazi .
Reaktdr bashg
S T ]
) Gaz regilatérii
Termokupl —
1]
Sabit alag valfi
r N [
Gaz gikig
E
= — 5
0,000 -]
:‘:‘, a0 uoo:: = Poroz disk ._ "
o, S
&%, 6rnek % ]
Gaz girig - —_
S © II=
) On isitma tiipii \\ .8
Oksijen tiipii \ Firin N “« >

“~Yanma reaktori 76 mm

Sekil 5.8. Kendiliginden yanma testleri i¢in kullanilan deney seti (Sensogiit ve Oren, 2020).

Etiiv

Komiirlerin kendiliginden yanma yatkinliklarin belirlenmesi amaci ile kurulan diizenegin
en onemli bilesenlerinden bir tanesi program ayarli etiivdiir. Carbolite marka PF120 model etiiv
sayesinde farkli rampa ve sicaklik ayarlar1 yapilabilmekte ve reaktor icerisindeki komiiriin
diizenli olarak sicakligmmin arttirilmasi saglanabilmektedir. Etiiv iizerinde bulunan PID
kontrolciisii yardimiyla deneyler {i¢ asamali bir program ile gergeklestirilmistir. Buna gore

sirasiyla;
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1. Etiv calistinlmaya baglatildigindan itibaren 10 dk’lik bir siire zarfinda ortam
sicakligindan 30°C’ye kadar 1sitilmakta,

2. 30°C’de yaklasik olarak bir saat bekletilerek numune sicakligi ile etiiv sicakliginin
dengeye gelmesi saglanmakta (stabilizasyon zamani),

3. Son agsama olarak ise stabilizasyon gergeklestikten sonra etiiviin sicakligr 0.5°C/dk
artacak sekilde 220°C’ye kadar arttirilmaktadir.

Etiivin 1. ve 2. asamasinda komiir reaktorli igerisine herhangi bir sekilde oksijen
verilmemistir. Bu asamada komiiriin okside olmasini engellemek adina kdmiir reaktorii igerisine
azot gazi verilmistir. 3. asamada ise etiiv sicaklig1 artisa gectigi anda azot gaz1 kesilmis ve bunun
yerine reaktOr icerisine oksijen gazi gonderilmistir. Bu siiregten itibaren komiir ve etiiv

sicakliklar1 kayit altina alinmaktadir.

Sekil 5.10. Etiiviin programi ayarlanmasi i¢in ekran kumandasi.
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Reaktor

Kendiliginden yanma deney laboratuvarinda hali hazirda ii¢ farkli boyut ve kapasiteye
sahip olan komiir reaktorii mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda yapilan deneyler igin kii¢iik 6lgekli
reaktor kullanilmistir (Sekil 5.11). Paslanmaz gelikten yapilan bu reaktor igerisine yaklasik 35 gr
komiir konularak deneyler gergeklestirilmistir. Asagida tim komiir reaktorlerine ait spesifik

Ol¢iiler verilmistir:

o Kiigiik 6lgekli reaktor @= 76,1 mm; h=130 mm boyutlara sahip
e Orta dlcekli reaktor ©@=88,9 mm; h= 160 mm boyutlara sahip
e Biiyiik 6lgekli reaktor @=101,2 mm; h= 200mm boyutlara sahip

Reaktoriin  iist kisminda numune sicakligini 6l¢mek igin kullanilan termogiftin
yerlestirilmis oldugu bir adet giris deligi bulunmaktadir. Reaktoriin yan yiizeylerinde ise iki adet
delik bulunmaktadir. Bu deliklerden reaktoriin alt kismina yakin olan delik gaz giris deligidir. Bu
delikten giren hava, azot ya da oksijen reaktoriin igerisine yerlestirilmis olan bir gegirgen disk
sonrasinda komiir numunesine ulagsmaktadir. Reaktoriin ist kismina yakin olan delik ise gaz ¢ikis
deligi olarak adlandirilmaktadir. Oksidasyon neticesinde olusan yanma tiriinii gazlar bu delik
vasitasi ile etiiv disarisina atilmaktadir. Ayrica reaktoriin en {ist kisminda komiir numunesinin

reaktor igerisine beslenmesini saglayan numune giris deligi de bulunmaktadir.

Sekil 5.11. Etiiv iginde yerlestirilmis reaktor.

Kaydedici

Deneylerde komiir numunelerinin sicakligini 6lgmek amactyla Sekil 5.12°de gosterildigi

gibi Testo marka 175 T3 model sicaklik kaydedici (data logger) kullanilmistir. Reaktdr icerisinde
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bulunan kémiir numunesinin Sicaklik 6lglim iglemini saglamak i¢in termogiftin bir ucu numune
icerisine yerlestirilmis ve diger ucu kaydediciye baglanmistir. Numunenin deneyler esnasindaki
sicaklik degisimleri kaydedici iizerindeki bulunan ekran vasitasi ile her 10 dakikada bir kayit

altina alinmugtur.

Sekil 5.12. Deneyde kullanilan kaydedici.

Oksijen tipu ve akis olcer

Deneyler esnasinda komiir numunelerinin oksitlenmesi igin %99,5 saflikta oksijen
kullanilmistir. ColeParmer marka bir flowmetre (akis dlger) vasitasi ile oksijen tiipiinden ¢ikan
oksijen 200 cc/dk hiza ayarlanarak kesintisiz bir sekilde reaktor igerisine gonderilmistir. Sekil

5.13.’te kullanilan oksijen tiip ve akis dl¢limii gosterilmektedir.



52

(@) (b)

Sekil 5.13. (a) Deney igin kullanilan oksijen tiipii, (b) Akis olger.

5.3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez ¢alismasinda kullanilan komiir 6rneklerine ait tiim deney sonuglar1 Cizelge 5.3’te
verilmistir. Yapilan deneylerde kdmiirlerin tutusma sicakliklari, ortalama sicaklik artis1 degerleri
ile yanma risk indeksleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Ayrica tim komiir numunelerine ait
kendiliginden yanma deney sonuglari ve sicaklik-zaman egrileri Ek 1-4’te verilirken 6rnek olmasi
adina komiir havzalarina ait komiirler lizerinde gerceklestirilen 1 no’lu deneysel sonug ve

grafikler Cizelge 5.4-5.7 ile Sekil 5.14-5.17 arasinda gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Tiim komiir 6rneklerine ait kendiliginden yanma deney sonuglari.

Numune & deney kodu Tutusma Ortalama IFCC Risk
Sicakhg Sicakhk Yatkinhk Durumu
cO) Artisi Indeksi
. (°C/dak) (dak-1) )
SLiS-49 (1) 166 3.93 23.67 YUKSEK
SLi S-49 (2) 164 4.23 25.79 YUKSEK
SLi S-49 (3) 165 5.50 33.33 YUKSEK
SLI S-49 (4) 164 3.24 19.73 YUKSEK
SLi S-49 (5) 164 3.79 23.13 YUKSEK
SLIHOYUK (1) 166 2.89 17.44 YUKSEK
SLIHOYUK (2) 162 4.58 28.29 YUKSEK
SLI HOYUK (3) 167 3.67 21.96 YUKSEK
SLI HOYUK (4) 165 4.23 25.64 YUKSEK
SLI HOYUK (5) 164 2.68 16.36 YUKSEK
BLI A (1) 160 7.33 45.83 YUKSEK
BLI A (2) 159 7.33 46.12 YUKSEK
BLI A (3) 155 3.79 24.47 YUKSEK
BLI A (4) 154 4.23 27.47 YUKSEK
BLI A (5) 157 6.47 41.21 YUKSEK
AFSIN ELBISTAN 63(1) 158 1.64 10.39 YUKSEK
AFSIN ELBISTAN 63(2) 157 1.57 10.01 YUKSEK
AFSIN ELBISTAN 63(3) 156 1.55 9.93 ORTA
AFSIN ELBISTAN 63(4) 161 1.07 6.33 ORTA

AFSIN ELBISTAN 63(5) 155 2.02 11.26 YUKSEK
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Cizelge 5.4. SLI S-49 panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuglari.

Siire (dk) Etiiv (°C)  Ornek (°C) Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)

0 30 29.1 150 105 76.2
10 35 29.9 160 110 77.6
20 40 31.1 170 115 78.9
30 45 33.8 180 120 80.1
40 50 37.6 190 125 81.6
50 55 42 200 130 83.4
60 60 46.4 210 135 85.9
70 65 51.1 220 140 89
80 70 55.6 230 145 93.7
90 75 59.6 240 150 101.9
100 80 63.6 250 155 113.2
110 85 67.1 260 160 129.2
120 90 70 270 165 156
130 95 72.5 280 170 310
140 100 74.5
OSA 3.928571429
CPT 166
I(FCC) 23.66609294
350 -
300 - '
]
250 - :
O '
E 200 - 'l
Z 150 - + ———-Omek
= i ,
2] 100 - -—’—"/ Etiiv
50 | __——oo--"T
0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 5.14. SLI S-49 (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Cizelge 5.5. SLI-Hoyiik panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuglari.
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Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C) Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.1 150 105 76.8
10 35 29.6 160 110 78.2
20 40 31.2 170 115 79.5
30 45 33.7 180 120 80.8
40 50 37.5 190 125 82.4
50 55 41.9 200 130 84.4
60 60 46.6 210 135 87.2
70 65 51.5 220 140 91.4
80 70 56.2 230 145 98
90 75 60.7 240 150 107.4
100 80 64.6 250 155 118.9
110 85 68.1 260 160 133.8
120 90 70.9 270 165 161.2
130 95 73.3 280 170 210.8
140 100 75.2 290 175 284.4
OSA 2.894736842
CPT 166
I(FCC) 17.43817375
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Sekil 5.15. SLI-Hdyiik (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Cizelge 5.6. BLI A panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuglar.
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Siire (dk) Etiiv (°C)  Ornek (°C) Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.2 150 105 77.6
10 35 29.5 160 110 79
20 40 30.7 170 115 80.3
30 45 33.4 180 120 81.3
40 50 37.1 190 125 82.6
50 55 41.5 200 130 84.3
60 60 46.5 210 135 86.7
70 65 51.7 220 140 88.6
80 70 56.5 230 145 92.6
90 75 61 240 150 99.1
100 80 65.1 250 155 112.1
110 85 68.4 260 160 151.1
120 90 71.3 270 165 280.1
130 95 73.7
140 100 75.7
OSA 7.333333333
CPT 160
I(FCC) 45.83333333
300 -
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]

G 200 - B

< [

=

% 150 - ,l' = = =-Ornek

& 100 - T g Etiiv

50 | -7
0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 5.16. BLI- A (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Cizelge 5.7. Afsin Elbistan 63 pano (1) no’lu deneye ait analiz sonuglari.
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Siire (dk) Etiiv (°C)  Ornek (°C) Siire (dk) Etiiv (°C)  Ornek (°C)
0 30 29.5 150 105 83.4
10 35 29.8 160 110 87.5
20 40 315 170 115 91.5
30 45 34.1 180 120 96.1
40 50 37.6 190 125 101.2
50 55 414 200 130 106.7
60 60 45.9 210 135 113.1
70 65 50.6 220 140 119.6
80 70 54.7 230 145 127.3
90 75 59.2 240 150 136.3
100 80 64 250 155 148.2
110 85 68.2 260 160 164.7
120 90 71.8 270 165 205.5
130 95 75.8 280 170 283.3
140 100 79.6
OSA 1.641791045
CPT 158
I(FCC) 10.39108256
300 -
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!
O 200 - /
< /
= 150 - il -
= — -~ = === Ornek
& 100 - — """ Etiiv
50 | _—=zo--""
0- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 5.17. Afsin Elbistan 63 (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, Seyitomer havzasi, Bursa havzasi ve Afsin Elbistan havzasina ait
komiirlerin oksidasyon ile meydana gelen kendiliginden yanma ve sonucunda olugsmasi muhtemel

yangin riskleri belirlenmistir.

Bu amagla Celikler Holding A.S. biinyesinde komiir tiretimi yapan ve Kiitahya, Bursa ve
Kahramanmaras illerinde faaliyet gosteren Seyitémer Linyit Isletmesi (SLI) S-49 ve Hoyiik;
Bursa Linyit Isletmesi (BLI) A ve Afsin Elbistan 63 no’lu panolardan alinmis olan numuneler
tizerinde “kesisim noktast metodu” kullanilarak bolgedeki komiir ocaklarinin kendiliginden

yanma risklerine iliskin analizler yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Seyitdomer Linyit Isletmesi S—49 panodan alinan
numunelerinin tutusma sicakliklar1 164 — 166°C arasinda tespit edilmistir. Ortalama sicaklik artisi
3.24 — 4.23°C/dk arasinda bulunmustur. Yatkinlk indeksi olarak 19.73 — 33.33 dak™ arasinda

hesaplanmustir.

Seyitomer Linyit Isletmesi Hoyiik panodan alinan numunelerinin tutusma sicakligi 162 —
167°C arasinda ve ortalama sicaklik artis1 2.68 — 4.58°C/dk arasinda bulunmustur. Yatkinlik
indeksi 16.36 — 28.29 dak* arasinda tespit edilmistir.

Bursa linyit isletmesi A panodan alinan numunelerinin tutusma sicakligi 154 — 160°C
arasindadir. Ortalama sicaklik artis1 3.79 — 7.33°C/dk arasinda belirlenmistir. Yatkinlik indeksi
degeri 24.47 — 46.12 dak* arasinda degerler almustir.

Afsin Elbistan 63 no’lu damardan alinan numunelerinin tutusma sicakligi 155 — 161°C
arasinda bulunmustur. Ortalama sicaklik artist 1.07 — 2.02°C/dk arasinda tespit edilmistir.
Yatkinlik indeksi degeri 6.33 — 11.26 dak™ arasinda hesaplanmistr.

Elde edilen deney sonuglarindan hareketle; Seyitémer Linyit Isletmesine ait komiirler
kendiliginden yanma agisindan “yiiksek riskli”, Bursa Linyit Isletmesi komiirleri yine ayn1 sekilde
“yiiksek riskli” olarak belirlenmistir. Diger numunelerden farkli olarak Afsin Elbistan Linyit

Isletmesi’ne ait komiirlerin kendiliginden yanma riskleri “orta — yiiksek” olarak tespit edilmistir.
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EKLER

Ek-1. Kiitahya Seyitomer Linyit Isletmesi Panosuna Ait Deneyleri Sonuclarinin

Analizleri ve Zaman — Sicakhik Grafigi

Ek-1.1. SLi S-49 panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuglar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.1 150 105 76.2
10 35 29.9 160 110 77.6
20 40 31.1 170 115 78.9
30 45 33.8 180 120 80.1
40 50 37.6 190 125 81.6
50 55 42 200 130 83.4
60 60 46.4 210 135 85.9
70 65 51.1 220 140 89
80 70 55.6 230 145 93.7
90 75 59.6 240 150 101.9
100 80 63.6 250 155 113.2
110 85 67.1 260 160 129.2
120 90 70 270 165 156
130 95 72.5 280 170 310
140 100 74.5
OSA 3.928571429 °C/dk
CPT 166 °C
I(FCC) 23.66609294 1/dk
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Sekil 1.1. SLI S-49 (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Ek-1.2. SLi S-49 panosu (2) no’lu deneye ait analiz sonuglar

Siire (dk) Etiiv Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv Ornek (°C)
O O
0 30 29.2 150 105 76.5
10 35 29.8 160 110 77.8
20 40 31.5 170 115 79.1
30 45 34.6 180 120 80.6
40 50 38.7 190 125 82.1
50 55 43 200 130 84.5
60 60 475 210 135 86.4
70 65 52.4 220 140 89.7
80 70 56.6 230 145 94.7
90 75 60.8 240 150 102.7
100 80 64.8 250 155 115.7
110 85 68.1 260 160 133.7
120 90 71 270 165 202.1
130 95 73.8 280 170 313.4
140 100 75.4
OSA 4.230769231 °C/dk
CPT 164 °C
I(FCC) 25.79737336 1/dk
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Sekil 1.2. SLI S-49 (2) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek-1.3. SLi S-49 panosu (3) no’lu deneye ait analiz sonuglar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C) Siire (dk) Etiiv Ornek (°C)
(W)
0 30 29.3 150 105 76.4
10 35 29.6 160 110 77.6
20 40 31.1 170 115 78.9
30 45 33.9 180 120 80.1
40 50 38 190 125 81.6
50 55 42.5 200 130 83.2
60 60 47.2 210 135 85.2
70 65 52 220 140 88.5
80 70 56.8 230 145 92.7
90 75 60.6 240 150 99.2
100 80 64.6 250 155 110.4
110 85 68 260 160 127.3
120 90 71 270 165 164.7
130 95 73.5 280 170 296
140 100 75.5
OSA 5.5 °C/dk
CPT 165 °C
I(FCC) 33.33333333 1/dk
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Sekil 1.3. SLI S-49 (3) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek-1.4. SLi S-49 panosu (4) no’lu deneye ait analiz sonuglar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.3 150 105 77.6
10 35 29.8 160 110 79.1
20 40 31.5 170 115 80.4
30 45 34.5 180 120 81.8
40 50 38.6 190 125 83.4
50 55 43.2 200 130 85.2
60 60 47.8 210 135 87.5
70 65 52.2 220 140 91
80 70 56.8 230 145 95.6
90 75 61.2 240 150 105.2
100 80 65.4 250 155 117.4
110 85 68.9 260 160 134.9
120 90 71.8 270 165 170.9
130 95 74 280 170 248.5
140 100 76
OSA 3.235294118 °C/dk
CPT 164 °C
I(FCC) 19.72740316 1/dk
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Sekil 1.4. SLI S-49 (4) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 1.5. SLI S-49 panosu (5) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv Ornek (°C)
(W(®) O
0 30 29.2 150 105 77.1
10 35 29.6 160 110 78.4
20 40 313 170 115 79.6
30 45 34.2 180 120 80.8
40 50 38.1 190 125 82.1
50 55 42.6 200 130 83.8
60 60 474 210 135 86.1
70 65 52 220 140 89.4
80 70 56.7 230 145 95.5
90 75 60.9 240 150 105
100 80 64.8 250 155 119
110 85 68.2 260 160 136.2
120 90 71.2 270 165 174.4
130 95 73.6 280 170 273.9
140 100 75.6
OSA 3.793103448 °C/dk
CPT 164 °C
I(FCC) 23.12867956 1/dk
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Sekil 1.5. SLI S-49 (5) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 2. Kiitahya Seyitomer Linyit Isletmesi Panosuna Ait Deneyleri Sonuclarinin

Analizleri ve Zaman — Sicakhik Grafigi

Ek- 2.1. SLi-Héyiik panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)

0 30 29.1 150 105 76.8
10 35 29.6 160 110 78.2
20 40 31.2 170 115 79.5
30 45 33.7 180 120 80.8
40 50 37.5 190 125 82.4
50 55 41.9 200 130 84.4
60 60 46.6 210 135 87.2
70 65 51.5 220 140 91.4
80 70 56.2 230 145 98
90 75 60.7 240 150 107.4
100 80 64.6 250 155 118.9
110 85 68.1 260 160 133.8
120 90 70.9 270 165 161.2
130 95 73.3 280 170 210.8
140 100 75.2 290 175 284.4
OSA 2.894736842 °C/dk
CPT 166 °C
I(FCC) 17.43817375 1/dk
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Sekil 2.1. SLI-Hdyiik (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Ek- 2.2. SLI-Hoyiik panosu (2) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.3 150 105 78.6
10 35 29.8 160 110 79.9
20 40 31.6 170 115 81.3
30 45 34.5 180 120 82.7
40 50 38.5 190 125 84.3
50 55 43.1 200 130 86.1
60 60 48 210 135 88.7
70 65 52.9 220 140 92
80 70 57.8 230 145 96.9
90 75 62.4 240 150 104.7
100 80 66.6 250 155 120
110 85 69.7 260 160 143.5
120 90 72.4 270 165 276
130 95 74.9
140 100 76.9
OSA 4.583333333 °C/dk
CPT 162 °C
I(FCC) 28.29218107 1/dk
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Sekil 2.2. SLI-Hoyiik (2) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 2.3. SLI-Héyiik panosu (3) no’lu deneye ait analiz sonuglar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 28.7 150 105 75.5
10 35 29.3 160 110 76.8
20 40 30.6 170 115 78
30 45 33.3 180 120 79.1
40 50 37.1 190 125 80.4
50 55 41.6 200 130 82.1
60 60 46.6 210 135 84.3
70 65 51.4 220 140 87.7
80 70 55.7 230 145 93.1
90 75 59.9 240 150 101.3
100 80 64.7 250 155 112.2
110 85 67.2 260 160 125.7
120 90 69.8 270 165 144.4
130 95 72.1 280 170 260.3
140 100 74.1
OSA 3.666666667 °C/dk
CPT 167 °C
I(FCC) 21.95608782 1/dk
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]
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Sekil 2.3. SLI-Hayiik (3) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 2.4. SLI-Hoyiik panosu (4) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)

0 30 29 150 105 76.8
10 35 29.5 160 110 78.2
20 40 31 170 115 79.5
30 45 33.8 180 120 80.6
40 50 37.7 190 125 82
50 55 42.2 200 130 83.7
60 60 47.1 210 135 85.5
70 65 52.1 220 140 90.7
80 70 56.6 230 145 96.5
90 75 60.7 240 150 101.5
100 80 64.4 250 155 1125
110 85 67.9 260 160 128.7
120 90 70.8 270 165 158.1
130 95 73.2 280 170 300.4
140 100 75.2
OSA 4.230769231 °C/dk
CPT 165 °C
I(FCC) 25.64102564 1/dk
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Sekil 2.4. SLI-Hoyiik (4) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Ek- 2.5. SLI-Hoyiik panosu (5) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv Ornek (°C)
O O
0 30 29.2 150 105 78.9
10 35 29.7 160 110 80.5
20 40 31.4 170 115 82.1
30 45 34.5 180 120 83.9
40 50 38.6 190 125 86
50 55 43.3 200 130 88.7
60 60 48.4 210 135 92.7
70 65 53.6 220 140 98.9
80 70 58.7 230 145 107.3
90 75 62.9 240 150 117.8
100 80 66.3 250 155 129.5
110 85 68.9 260 160 144.9
120 90 72 270 165 171.8
130 95 74.6 280 170 284.5
140 100 76.9
OSA 2.682926829 °C/dk
CPT 164 °C
I(FCC) 16.35930993 1/dk
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Sekil 2.5. SLI-Hayiik (5) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 3. Bursa Linyit Isletmesi A Panosuna Ait Deneyleri Sonuclarinin Analizleri ve

Zaman — Sicaklik Grafigi

Ek- 3.1. BLI A panosu (1) no’lu deneye ait analiz sonuclari

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)

0 30 29.2 150 105 77.6
10 35 29.5 160 110 79
20 40 30.7 170 115 80.3
30 45 33.4 180 120 81.3
40 50 37.1 190 125 82.6
50 55 415 200 130 84.3
60 60 46.5 210 135 86.7
70 65 51.7 220 140 88.6
80 70 56.5 230 145 92.6
90 75 61 240 150 99.1
100 80 65.1 250 155 112.1
110 85 68.4 260 160 151.1
120 90 71.3 270 165 280.1
130 95 73.7
140 100 75.7
OSA 7.333333333 °C/dk
CPT 160 °C
I(FCC) 45.83333333 1/dk
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Sekil 3.1. BLI- A (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Ek- 3.2. BLI A panosu (2) no’lu deneye ait analiz sonuglar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.2 150 105 76.6
10 35 29.9 160 110 78
20 40 31.3 170 115 79.2
30 45 33.9 180 120 80.5
40 50 37.6 190 125 81.3
50 55 42.3 200 130 82.6
60 60 47.5 210 135 84.6
70 65 52.1 220 140 87.3
80 70 56.7 230 145 91.5
90 75 61 240 150 99.1
100 80 64.7 250 155 114.6
110 85 68.2 260 160 190.6
120 90 71.2 270 165 253.3
130 95 73.2
140 100 75.1
OSA 7.333333333 °C/dk
CPT 159 °C
I(FCC) 46.12159329 1/dk
300 -
250 - g

O 200 - J

Z 150 - 7 -

2 0 | y = = == Ornek

@ e —————— -- Etliv

50 - _____-——"
O T T T T T 1
50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 3.2. BLI- A (2) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek-3.3. BLI A panosu (3) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.3 150 105 78.8
10 35 29.7 160 110 80.3
20 40 30.9 170 115 82.3
30 45 33.7 180 120 84.5
40 50 37.6 190 125 87.3
50 55 41.7 200 130 91.3
60 60 46.7 210 135 97.3
70 65 51.4 220 140 105.5
80 70 56.3 230 145 115.7
90 75 60.7 240 150 128.9
100 80 64.9 250 155 154.2
110 85 68.5 260 160 278.4
120 90 71.7
130 95 74.3
140 100 76.6
OSA 3.793103448 °C/dk
CPT 155°C
I(FCC) 24.47163515 1/dk
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Sekil 3.3. BLI- A (3) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek-3.4. BLI A panosu (4) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.7 150 105 79.1
10 35 30 160 110 80.8
20 40 31.7 170 115 82.8
30 45 34.5 180 120 85.1
40 50 38.5 190 125 87.7
50 55 43 200 130 91.1
60 60 47.7 210 135 96.5
70 65 52.5 220 140 104.4
80 70 57.4 230 145 115.4
90 75 61.8 240 150 132.5
100 80 65.8 250 155 198
110 85 68.6 260 160 272.8
120 90 71.7
130 95 74.7
140 100 76.9
OSA 4.230769231 °C/dk
CPT 154 °C
I(FCC) 27.47252747 1/dk
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Sekil 3.4. BLI- A (4) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek-3.5. BLI A panosu (5) no’lu deneye ait analiz sonuclar

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)

0 30 29.5 150 105 78.4
10 35 29.9 160 110 80
20 40 31.6 170 115 81.8
30 45 34.5 180 120 83.5
40 50 38.3 190 125 85.7
50 55 42.8 200 130 88.3
60 60 47.6 210 135 91.7
70 65 52.3 220 140 95.8
80 70 57 230 145 101.1
90 75 61.9 240 150 111.3
100 80 66 250 155 134.9
110 85 69.1 260 160 267
120 90 72.1
130 95 74.7
140 100 76.6
OSA 6.470588235 °C/dk
CPT 157 °C
I(FCC) 41.2139378 1/dk
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Sekil 3.5. BLI- A (5) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 4. Afsin Elbistan Acik Ocak Linyit Isletmesi Damar 63 No’lu Ait Deneyleri

Sonug¢larimin Analizleri ve Zaman — Sicakhik Grafigi

Ek- 4.1. Afsin Elbistan 63 pano (1) no’lu deneye ait analiz sonuglari

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)

0 30 29.5 150 105 83.4
10 35 29.8 160 110 87.5
20 40 31.5 170 115 91.5
30 45 34.1 180 120 96.1
40 50 37.6 190 125 101.2
50 55 41.4 200 130 106.7
60 60 459 210 135 113.1
70 65 50.6 220 140 119.6
80 70 54.7 230 145 127.3
90 75 59.2 240 150 136.3
100 80 64 250 155 148.2
110 85 68.2 260 160 164.7
120 90 71.8 270 165 205.5
130 95 75.8 280 170 283.3
140 100 79.6
OSA 1.641791045 °C/dk
CPT 158 °C
I(FCC) 10.39108256 1/dk
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Sekil 4.1. Afsin Elbistan 63 (1) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.



Ek- 4.2. Afsin Elbistan 63 pano (2) no’lu deneye ait analiz sonuclar:

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.7 150 105 84.9
10 35 30.3 160 110 89.1
20 40 31.9 170 115 93.5
30 45 34.9 180 120 97.1
40 50 38.7 190 125 104.6
50 55 43 200 130 110.5
60 60 47.4 210 135 114.9
70 65 51.9 220 140 120.9
80 70 56.5 230 145 128.5
90 75 60.8 240 150 137.9
100 80 65.2 250 155 149.6
110 85 69 260 160 167.9
120 90 73.2 270 165 222.6
130 95 77 280 170 262.8
140 100 80.8
OSA 1.571428571 °C/dk
CPT 157 °C
I(FCC) 10.00909918 1/dk
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Sekil 4.2. Afsin Elbistan 63 (2) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 4.3. Afsin Elbistan 63 pano (3) no’lu deneye ait analiz sonuclar:

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.3 150 105 88.4
10 35 30 160 110 93
20 40 32.2 170 115 97.9
30 45 35.6 180 120 103
40 50 39.6 190 125 108.2
50 55 44 200 130 113.9
60 60 48.5 210 135 120
70 65 53.2 220 140 126.8
80 70 57.7 230 145 134.2
90 75 62.2 240 150 142.8
100 80 66.6 250 155 153
110 85 71 260 160 170.2
120 90 75.4 270 165 266.8
130 95 79.7
140 100 84
OSA 1.549295775 °C/dk
CPT 156 °C
I(FCC) 9.931383171 1/dk
300 -
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Sekil 4.3. Afsin Elbistan 63 (3) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 4.4. Afsin Elbistan 63 pano (4) no’lu deneye ait analiz sonuclar:

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.7 150 105 92.2
10 35 30.5 160 110 97
20 40 33 170 115 101.8
30 45 36.6 180 120 106.9
40 50 40.9 190 125 112.2
50 55 45.5 200 130 117.6
60 60 50.1 210 135 123.2
70 65 54.9 220 140 129.2
80 70 59.6 230 145 135.4
90 75 64.4 240 150 141.9
100 80 69 250 155 148.9
110 85 73.6 260 160 157.1
120 90 78.3 270 165 177
130 95 82.9 280 170 209.4
140 100 87.5 290 175 222.9
OSA 1.067961165 °C/dk
CPT 161 °C
I(FCC) 6.633299162 1/dk
250 +
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Sekil 4.4. Afsin Elbistan 63 (4) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.




Ek- 4.5. Afsin Elbistan 63 pano (5) no’lu deneye ait analiz sonuclar:

Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)  Siire (dk) Etiiv (°C) Ornek (°C)
0 30 29.6 150 105 85.8
10 35 30 160 110 90.1
20 40 31.7 170 115 94.6
30 45 34.8 180 120 99.4
40 50 38.6 190 125 104.7
50 55 43 200 130 110.5
60 60 47.5 210 135 116.9
70 65 51.9 220 140 124
80 70 56.7 230 145 132.4
90 75 61.1 240 150 142
100 80 65.5 250 155 155.3
110 85 69.5 260 160 185
120 90 73.7 270 165 270.4
130 95 7.7
140 100 81.7
OSA 2.037037037 °C/dk
CPT 155°C
I(FCC) 11.26472094 1/dk
300 -
250 - ’,'
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Sekil 4.5. Afsin Elbistan 63 (5) numunesine ait zaman — sicaklik egrisi.
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